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تهدف إصدارات المركز القومى للترجمة إلى تقديم الاتجاهات والمذاهب 
الفكرية المختلفة للقارئ العربى وتعريفه بها ء والأفكار التى تتضمنها هى اجتهادات 
أصحابها فى ثقافاتهم » ولا تعبر بالضرورة عن رأى المركز. 


مه مه 


تقدیم 


لكل علم من العلوم سیرة ذاتیة. آو قصة» تحکی ظروف نشأته ومراحل 
تطوره عبر التاريخ» وعادة ما نتسب هذه المراحل المتعاقبة إلى الحضارات 
البشرية التی صنعته فهناك العلم القدیم الذی آنتجته الحضارات القديمة الرائدة 
للمصریین و البابلیین و الصینیین والهنود والفرس والاغریق وغيرهم وهناك العلم 
الوسيط الذی آنتجته الحضارة العربية الاسلامية فی العصور الوسطی؛ وبحلول 
لقرن الخامس عشر المیلادی» تقريباء كانت علوم الحضارة العربية الاسلامية قد 
انتقلت إلى أوربا وشهدت العلوم الطبيعية تطورا ملحوظا فی عصر التهضة 
الاوربية الحديثة التی مهدت بدورها لحضارة العصور العلمية و لنقنية. 

وبالتسبة لعلم الفیزیاء فقد عرف الإنسان جوانب علمية کثيرة منه قبل آن 
باخذ هذه التسمية» وداک .من كان بن :باقر ة مخاولا : استفاده مور موازة 
الطبيعة وتسخیرها لاغراضه ومصالحه. فقد اهتدی الی ایقاد النار لطهو الطعام 
و لانارة الکهوف التی سکنهاء وتعامل مع الحجارة الكبيرة فجر‌ها ونقلها من مکان 
إلى مكان ليتخذ منها آدوات طعامه وشرابه» أو ليستخدمها فى القطع والشق والثقب 
وصناعة الأسلحة البدائية. 

وعندما دخل الانسان حقبة التاریخ» شرع فی الاخذ بأسباب الحضارة 
وآصبحت لدیه بعض المعارف والتصورات عن الظواهر الطبيعية المرتبطة بحیاته 
و حاجیاته؛ و اکتسب خبرة علمية فی صتاعة الالات التی تیسر له الاستفادة من تلك 
الظواهرء وتبادل هذه الخبرة ونقلها من أمة إلى أمة» ومن حضارة إلى حضارة 
من خلال الرحلات والأسفار لأغراض التجارة أو الغزو. وعندما كان المصريون 
القدماء يستخدمون الرافعة فى أشكالها المختلفة» كالمجداف والشادوف والميزان» أو 


يمزجون النحاس بالقصدير للحصول على النحاس الأصفرء أو عندما كان البابليون 
يصقلون المعادن ويطلون الأوانى النحاسية بالقصدير لمنع الصدأء إنما كانوا 
يقومون بأعمال من علم الفيزياء شهدت مولد العلم والفلسفة من حيث الصياغة 
النظرية القائمة على منهج عقلى بحت؛ لأن المادة العلمية التجريبية كانت قد تكونت 
من قبل فى حضارات الشرق. 

وكان فلاسفة الاغریق بتاءلون عن حقيقة العالم الأساسية كما يبدو 
للإنسان» وهو تساوؤل عن الأصل والمبدأ للكون وظواهرهء أو سؤال عقلى عن 
وجود الموجود وطبیعته» أى "الفيزيس" (أو الفيزياء). ومن هنا بدأ استخدام كلمة 
فيزياء لتدل على ذلك النوع من المعرفة الذى يُعنى بدراسة القوانين الأساسية التى 
تحكم حركة العالم الواقعى» والفيزيائى هو الذى يحاول الحصول على إجابات 
منظمة عن أسئلتنا حول هذا العالم بكل ما فيه من إنسان وحيوان ونبات وجمادء 
وذلك باستخدام المنهج العلمى السليم» فالعلاقة جد وثيقة بين تطور تاريخ الفيزياء 
من جهة وبين تطور المنهج العلمى من جهة أخرى. وكان منهج البحث فی بادی 
الأمر - خاصة عند الإغريق - منهجا فلسفيا يعتمد على تأملات العقل الخالص» 
ولهذا نجد أن اجتهاداتهم لتفسير الظواهر الفيزيائية مثل الضوء والصوت والحرارة 
وخواص المادة كانت مجرد آراء ذاتية تختلف من فيلسوف لآخر. 

فهناك - مثلا - من اعتقد أن الإبصار يتم بخروج الضوء من العين 
وسقوطه على الجسم المرئىء وهناك من اعتقد بوجود اتصال بين الجسم والعين 
وهناك من قال بفكرة الشعاع الضوئىء لكن كل هذه الآراء لم تخرج عن كونها 
تأملات فلسفية ذاتية لا يمكن الوثوق فى صحتها. ولو ظل الوضع على هذا الحال 
لتوقفت حركة التقدم العلمى» لكن علماء الحضارة العربية الإسلامية فطنوا إلى 
أهمية المنهج التجريبى الاستقرائى فى دفع حركة العلم واكتشاف القوانين العلمية 
وتحصیل المعارف الجديدة» وخير مثال على ذلك نجده عند الحسن بن الهینم 
المؤسس الحقيقى لعلم البصریات الهندسية عءعنامه Geometric‏ ولعل کتابه 
لشهیر "المناظر" يشهد علی هذه الحقيقة باعتراف مورخی العلم و الحضارة. 


وفى عصر النهضة الأوربية الحديثة أصبح المنهج التجريبى الذى اصطنعه 
علماء الحضارة العربية الإسلامية هو المنهج السائد للبحث فى سلوك الظاهرات 
الطبيعية والربط بين أسبابها ونتائجهاء فيما يعرف بقانون السببية الذى قامت عليه 
فلسفة العلم آنذاك استنادا إلى ما يسمى بالحتمية العلمية» بمعنى أن لكل نتيجة سيباء 
وأن الربط بين السبب ونتيجته أمر حتمى. وتعددت على أثر ذلك موضوعات علم 
الفيزياء بحيث أصبح كل منها بمثابة علم مستقل؛ فهناك علم الميكانيكا الذى يعنى 
بدراسة حركة الأجسام أو تغيير مواضعهاء وعلم البصريات الذى يبحث فى طبيعة 
الضوء وخصائصه وتقنياته» وعلم الصوتيات الذى يهتم بدراسة الصوت والظواهر 
العو ارتا وط اكور الأ يتن :الاما فرك اقحات كيرب 
وخصائصها فى سكونها وحركتها خلال المواد المختلفةء وما يرتبط بذلك من دوائر 
كهربية بسيطة أو معقدة» وعلم المغناطيسية الذى تقوم عليه تقنيات بالغة الأهميةء 
وهناك أيضا فيزياء المواد التى تبحث فی ترکیب المادة وخصائصها الضوئية 
والحرارية والكهربية والمغناطيسية» والفيزياء الذرية والنووية التى تركز على 
المكونات الدقيقة للذرة ونواتها. 

لكن بحلول القرن العشرين ظهرت حقائق زعزعت اليقين العلمى والحتمية 
العلمية؛ فسرعة الضوء فى الفراغ ثابتة وتقدر بثلاثمائة ألف كيلو متر فى الثانيةء 
ولا يعرف أحد لذلك سبباء وبعض المواد التشطة اشعاعیا تشع جسیمات ألفا وبيتا 
وجاما بطريقة تلقائية دون أن نعلم لها سببا غير أن ذراتها غير مستقرة. وهكذا 
لم يعد هناك مجال للحتمية بالصورة الصارمة المطلقة التى كانت عليهاء وبدأ 
الحديث عن الاحتمالية والنسبية واللايقين وغير ذلك من المصطلحات التى 
تميزت بها فيزياء القرن العشرين» وأصبحت بداية هذا القرن» باكتشاف قانون 
بلانك ا فى عام ۱۹۰۰ تمثل الحد الفاصل بين الفيزياء القديمة 
(الكلاسيكية) والفيزياء الحديثة 


وكان أهم ما يميز هذه المرحلة من تاريخ علم الفيزياء هو أن علوم 
الميكانيكا والكهربية والبصريات وغيرها كانت تتعامل مع الظواهر الطبيعية 
باعتبارها سيلاً متصلاء وكان الفصل واضحا بين الأجسام المادية من جهةء 
والموجات من جهة أخرىء فلكل خواصه المستقلة التى لا تتداخل مع الخواص 
الأخرى. لکن بحلول عام ۱۹۰۰م» وبعد آن ظن العلماء آن کل القوانین الفيزيائية 
الاساسية قد تم اکتشافها» على ما يبدوء ظهر ما لم يكن فى الحسبان» و اضطر 
العلماء الی اقتحام عوالم جديدة على مستوى الذرة ونواتهاء والاجرام السماوية 
وحشودهاء وانبثقت فیزیاء جديدة تتعامل مع عالم المتناهیات فی الصغر» وعالم 
المتتاهیات فی الکبر» وواجه العلماء نتائج علمية جديدة بحاجة الی تفسیر جديد غير 
لمالوف عندهم سابقا. واستحدث العالم الشهیر آینشتین نظرية النسبية الخاصة 
والعامة» واکتشف بلاتك وهیزنبرج ودی برولی وشرودنجر وغیرهم نظرية الکم 
Quantum theory‏ وأسفر كل هذا عن نتائج ونظريات فيزيائية مثيرة وغريبة 
بالإضافة إلى تطبيقات عديدة ومتنوعة» امتدت فى الوقت الحاضر لتشمل بصورة 
مباشرة» أو غير مباشرة. فروع العلم والمعرفة المختلفة» ويندر أن يتم اكتشاف ما 
فى أى علم من العلوم بدون أن يكون للفيزياء دور أساسى فيه بشكل أو بآخر. 
وخير دليل على ذلك ظهور بعض العلوم البينية شبه المستقلة مثل : الفيزياء 
الرياضيةء والفيزياء الفلكيةء والفيزياء الجويةء والفيزياء الحيويةء والفيزياء 
الجيولوجية و الفیزیاء الطبية والفيزياء البيئية» وغيرها. 

من ناحية أخرىء إذا عدنا إلى تعريف الفيزياء بأنها العلم الذی یعنی بدر اسة 
القوانين الأساسية التى تحكم حركة العالم الواقعى بكل ما فيه من ظواهر وکائنات» 
فإن هذا التعريف هو الذى يُفسّر لنا اهتمام ذوى التخصصات الأخرى بالأسس 
الفيزيائية» ليس فقط بالنسبة للمتخصصين فى بقية فروع العلوم الطبيعية» ولكن 
حتى بالنسبة لدارسى التاريخ والفلسفة وغيرهما من العلوم الاجتماعية والإنسانية» 
عندما يتعرضون مثلا لعلاقة التطور بالنشاطات الإنسانية» أو لشرح مفاهيم المادة 


والطاقة والفراغ والزمن والكم والكيف وغيرهاء ومن ثم تبرز أهمية الجانب 
التاريخى والفلسفى فى تعريف الفيزياء بالنسبة لفروع المعرفة المختلفة» بما فيها 
العلوم التقنيةء وسوف يواصل الفيزيائيون دراسة قوانین الکون الاساسیت 
ويجتهدون فى الإفادة من تطبيقاتهاء تماما مثلما کان آساتنتهم منذ القدم» والفارق 
الوحید هو آن الکون قد ازداد آمامهم عمقا واتساعا عما کان علبه» بمعنی آن 
آسراره ومجاهله لم تعد لها صفة البساطة التی کان یتخیلها القدماء. لقد آصبحت 
الفیزیاء أُم العلوم فی عصرنا وفی کل عصر آت إن شاء الله تعالى. 

من هنا تأتی آهمية الکتاب الذى بين آیدینا لعالم الفیزیاء جورج جاموف 
(۱۹۰۸-۱۹۰۶) الذی اشتهر فى مجال تبسیط النظریات الفيزيائية لغیر 
المتخصصین وعرف بنظریته التی وضعها فی عام ۱۹۲۸ م عن انحلال الذرات 
دات التشاط ااشعاعی. كما تنسب إليه نظرية "لانفجار الکبیر" ع20ظ عظ 16 
لتفسیر نشأة الکون التی وضعها فی عام ۱۹۸م. ولابد من الاشادة بالجهد الکبیر 
الذی بذله المرحوم الاستاذ الدکتور محمد جمال الدین الفندی فی ترجمته للکتاب» 
بحیث جاءت الترجمة على درجة عالية من الدقة والأمانة» كما لم يفته أن یستدرك 
على المؤلف فى مواضع عدةء خاصة عندما قند إغفاله لدور علماء الحضارة 
العربية الإسلامية فى مجال العلوم الفيزيائية. 


هذا » والله من وراء القصدء وآخر دعوانا أن الحمد لله رب العالمين . 


أ.د. أحمد فؤاد باشا 


المش رکون فى هذا الكتاب 


المؤلف : جورج جاموف 

ولد جورج جاموف فق أوديسا بروسيا عام ١1054‏ وتخرج فى جامعة لننجراد 
الى حصل منها أيضاً على الدكتوراه فى فلسفة العلوم عام ۱۹۲۸ . عين تى عام 
۱ أستاذاً للبحوث بالا كاد مية لروسية العلوم» وی خریت عام ۱۹۳4 عين 
أستاذا للفيزياء النظرية يجامعة واشنطن بأمريكا » ثم منح الحنسية الأمريكية عام 
۰ » و عام ۱۹١١‏ عين أستاذاً للفيز ياء جامعة کولورادو » ومنحته الیوزسکو 
جائزة كالنجا لتبسيط العلوم » لانه من آنجح من اشتغلوا بتأليف الكتب العلمية 
البسطة . 

من أكير مؤلفاته انتشاراً « الشمس » ( )٠۹٤١‏ وقد ترجم إلى اللغة العربية » 
و دقصة الأرض » )١941١(‏ و «الطاقة الذرية فى خدمة العالم والإنسانية » 
(194) ثم كتابه الرائع د واحد » اثنين » ثلاثة . . . لا نباية » )١957(‏ 
وكتابه 9 نشوء الكون 6 » اللذان ترجما إلى اللغة العر بية ونشر-هما هذه المؤسسة . 


امرجم وصاحب المقدمة : الدكتور محمد جمال الدين الفندى 

أستاذ الطبيعة الحوية بكلية العلوم بجامعة القاهرة حصل على درجة البكالو ريوس 
فى الطبيعة مع مرتبة الشرف الأولى من جامعة القاهرة . ثم حصل على دبلوم معهد 
الأرصاد الحوية من لندن سنة ۱۹۳۸ ۰ وعلی الدکتوراه ی فلسفة العلوم سنة ۱۹6۲ - 
ذال جائزة الدولة فى العلوم عامی ۱۹5۷ ۰ ۱۹۵۰ . له أكير من واحد وعشرين 
ما ومولفاً بالانجليزية » كما أن له مؤلفات عدة بالعربية ى موضوع العلوم 


3 
البسطة. مها : «طبیعیات او وظواهره » وه قصة الکون » و ١‏ التنبؤ بفیضان 
النيل » ٠‏ ترم کتاب « سکان السیاوات » و کتاب «رواد الصواریخ» وکتاب 
« كل شىء عن الأقمار الصناعية وسفن الفضاء » وكتاب « كيف ترقب السهاء » » 

وهى من الكتب الى نشرتها هذه المؤسسة . 


محتويات الكتاب 


مقدمة بقلم الذکتور جمال الدین الفندی 

تقدم المؤلف للنسخة العربية . 

تمهيد الميف 

الباب الأول : فجر الفيزياء 

الباب الثالى : العصورالمظلمة وعصر الهضة 
الباب الثالث : قال الله : « لیکن نیوتن » 


الباب الرابع : الحرارة كصورة من صور الطاقة... 


لباب الخامس : عصر الكهرباء 

الباب السادس : ثورة النسبية 

الباب السابيع : قانون الكم 

الباب الثامن : نواة الذرة والحسهات الأولية 
قائمة الملصطلحات 
کشاف تحلیل 
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مم م. مم 
بقلم : الدکتور جمال الدین آلفندی 

نبذة تاريخية : 

ولد المؤلف فى أوديسا بروسيا عام 1905 وسرعان ما ظهر استعداده لدراسة 
الفيز باء والفلك . محلال الفرة الممتدة من عام ۱۹۲۲ إلى عام ۱۹۲ التحق 
مجامعة لیننجراد » م حصل مها علی الدکتوراه فی فلسفة العلوم عام ۱۹۲۸ . 
عالم الفیزیاء الدنمارکی الشپور مجامعة کوبنهاجن » ومن م حصل على منحة من 
مؤسسة روكفلر للعمل مع لورد رذرفورد يجامعة كبردج . وى عام 191١‏ عين 
أستاذاً للبحوث بالأكاديمية الروسية للعلوم . ولقد دعى بعد ذلك لإلقاء سلسلة 
٤‏ وصلته دعوة العمل فى جامعة واشنطن بأمريكا حيث عين أستاذا للفيزياء 
النظرية بها » ثم منح الخنسية الأمريكية عام 194٠‏ بعد أن اشترك فى أعمال 
الحرب العلمية ضد النازى » خصوصاً فى معامل جامعة چون هوبکنز . 

ويعتبر جورج جاموف هذا من الشخصيات العلمية الفذة والمرحة احذاية 
الى ظهرت فى هذا العصر . وهو يجيد التكلم بست لغات هی ِ الروسية ۰ 
والفرنسية » والإيطالية» والألمانية » والدنماركية » والانجليزية . ويعتبر الرجل من 
مشاهير رجال الفيزياء النووية المعاصرين » ومن آنجح من اشتغلوا بتألیف الکتب 
العلمية السطة . ومن أكثر كتبه انتشاراً : «الشمس » .( )۱۹٤١‏ > وقد ترج 
إلى اللغة العربية » و «قصة الارض »  )۱۹4۱(‏ و « الطاقة الذربة ی خدمة 
الم والانسانية » ( ۱۹6۷) » وهو کتاب نشره من أجل السلام العالی . تم کتابه 
الرائع الذی آسماه : «واحد » اثنين » ثلاثة . . . لانهاية » نشر عام ۱۹5۷ . 

ور کز آم دراساته العلمية فى مجالات الفيزياء النظرية » وعلى الأخحص فا 
يتعلق بالتفاعلات النووية وأثرها فى تكوين النجوم . ومن أروع بحوثه « أصل 
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العناصر الكيموية » وقد ضمنها مذكرة نشرها عام 1448 . 

أما وقد استعرضنا جمل ما للمولف من ما ثر علمية » فقد بی آن نعود إلى 
امحدیث عن الفیزیاء نفسها ؛ وعن قصنبا الی هی موضوع هذا الکتاب . 


دراسة الفیز باء : 

بصادف الطاب آول دراسته ی مرحلة التعلم الاعدادی علم الفیزباء» فیپاً 
لتکوین فکرة عامة عن خواص الادة وصفابا الطبيعية » مثل تقسيمها إلى غازات 
وأجسامسائلة وأخرى صلبة » ويفهم معى الكثافة » وقاعدة الأجسام الطافية والمغمورة » 
م ينتقل إلى مرحلة التعلم الثانوى حيث يعرض عليه الموضوع مفصلا بعض التفصيل » 
ومقسماً إلى فروعه التقليدية القديمة : الضوء والصوت والحرارة والكهر بية والمغناطيسية. 
ویتعرض الطالب نى دراسته لبعض التطبیقات نما عم وشمل أغلب نواحى حياتنا : 
مثل احرك الکهریی والولد الکهریی وأنابیب اللافتات » وصور الطاقة احتلفة 
الحرارية واليكانيكية والكهربية؛ واستخدامها فى التسخين والتبريد والطهى والعلاج 
واللهو والتسلية بالراديو والتليقيزيون والمسرة و . . 

وقد تحيد دراسة الفيزياء عن #راها الطبيعى وتطبيقامها العادية لسبب من 
الأسباب » أو رغبة فى التوسع ى مجالاتها النظرية توطئة لمواجهة الامتحانات ! 
وعندها يهمس الطلبة : ما ذا العم قد تعقد 6:9 . . . ويقول بعضم : «یا له من 
علم ثقيل! » . وتزداد الطينة بلة عند ما تتحول بعض أسئلة مادة الفيزياء إلى 
جرد تمارين رياضية فيكثر الرسوب نى هذه المادة » ويبرب الطلبة من دراستها » 
و.برعون إلى الدراسات الأدبية والعلوم الإنسانية يلتمسون فيها الرحمة ويضمنون 
فيها النجاح . 

هذا من ناحية التدريس» أما عن الطالب نفسه كما ورد فى بعض التقارير» 
ومنها ماقدم للمجلس الأعلى للعلوم بععرفة الدکتورین محمود الشر بینی وزکی مرسى ‏ 
فا معروف أن الطالب يكاد لا يحس إلا بالماديات الملموسة أو المحسوسة » ولامحل فى 
مخيلته للمعنويات . . حى إنه ليسر ويطرب إذا ما ألى مصباحاً يضاء بعمود 
كهرنى بسيط »ولكن خياله لا يتعدى هذا السرور وذاك الطرب .ورتم أنه يلاحظ 
أن انبثاق الضوء يصاحبه ظهور فقاعات تنطلق من لوح النحاس ف العمود واختفاء 


مقدمة ۱۱ 
أجزاء من لوح انلارصین فیه»تجده رغم ذلك لا یبدی اهاماً لو حاولت استطلاع 
رأة فيا يرى » ولو أنك حاولت أن تتحدث إليه فها يشاهد » كأن تشرح له الطاقة 
الكيموية الى تحدث ف العمود وعن تحوها إلى طاقة كهربية تبدوق المصباح على 
هيئة ضوء وحرارة »!۱ حرل‌سا کناً حیال‌هذا التسلسل البديع الأخاذ . وعلى أية حال 
فلعل عذره فى ذلك أنه لم ينشأ منطقه على البحث عن الأسباب والعلل » ولم يتذوق 
حلاوة التسلسل ق التفکیر ... وقد لایسلم بوجوب محاولة تفسير ما يرى » فكل ما يبصر 
هو الواقع أو هو هكذا دون علة أو سبب . مثل هذه العقلية تتطلب بطبيعة الخال 
عناية خاصة وجهوداً عظما” يبذل من أجل دراسة الفيزياء . ولقد كان الاهمام 
بدراسة هذه الادة بالذات من آهم آسباب النقدم العلمی فى الدول الكبرى الى 
تتسابق فى ميادين العلم سباق لا هوادة فيه على النحو الذى نراه اليوم ۱ 

ولقد أصبح من المألوف فى كثير من البلاد المتقدمة علميا أن نرى المدرس 
يبدأ درس الفيزياء پذکر آل معروفة براها لتلمیذ وبألفها فى يومه » إن لم تكن 
فى متناول اليد ساعة الدرس» أو يبدأ بذ کر حقيقة علمية سهلة»مم جحل هذه الا 2 
أوتلك الحقيقة موضوع المناقشة » فإذا بالتلميذ يجد طريقة عمل الا 2 وكيفية شرح 
الحقيقة مشكلة تتطلب حلا » ولابد أن توحى هذه المشكلة بعمل تجربة فتجرى 
فى الحال » يعملها التلاميذ أنفسهم لو استطاعوا إلى ذلك سبيلا » أو لا يعملها 
التلاميذ » لو قامت أمامهم استحالة مادية حالت دون إجراتها » وهكذا خرج 
القانون من بين ال حقائق الثابتة المعروفة هم نتيجة للمناقشة الى يوجهها المدرس توجها 
سلما“ . وبپذه الطريقة تلتهب نفوس التلامیذ ویتحفزون ل کل مشکلة تعرض 
علیهم . ویعضی الوقت و[ذا بالتلاميذ قد مرنوا على المييز بين ما إذا كانت التغيرات 
المشاهدة هى تغيرات حقيقية أم هى مجرد أخطاء عملية مثلا » بل كثيراً ما ينجحرن 
ی استنباط القانون بانفسیم » حی لو آخرجوه لفظاً تلفاً عن الألوف أوالمتدارل 
من القوانین » ومهما يكن من شى ء فإننا إنما نهم بابمحوهر دون العرض . آمانی 
بعض الحالات فرغ, اتساع الموضوع بما لا يسمح باستيعاب أسسه ى سنوات 
معدودات » فقد نجد اهامآ خاض بدراسة أبعد النظريات عن الفهم وشرح أعقد 
الأجهزة عن الإدراك» حتى ف السنين الأول » كل ذلك دون هضم الأسس الأولى 
وفهم المبادئ الأساسية . 


۲ قصة الفیز یاء 

ویلخص اشدف من دراسة الفیزیاء ی الدارس فا یل : 

١‏ القدرة على أن يفهم التلاميذ الظواهر الطبيعية الى حولم » وتسخير 
الطاقات لصلحة الانسان واستخدامها لنفعته » نتيجة لفهم خصائصها وما يطرأ 
عليها من تغيرات بسبب العوامل المختلفة الى تور فیها . كذلك أن یفهم الطالب 
كيف أن إخضاع كل شىء للرصد يزيد من قدرة الإنسان على تفهم ما أودع 
الكون من أسرار . 

۲ - تشجيع التلاميذ على الملاحظة العلمية التلقائية كلما سنحت الفرصة 
لذاك . وین إنجاز ذلك بربط الحقائق العلمية بتطبيقاتمها على أوسع نطاق ممكن » 
وحصوصاً تلك التطبيقات الى نى متناو اليد والتى يصادفها الطلبة فى حياتهم 
العادية . 

۳- العناية بتعويد التلاميذ الدقة فى العمل والتفكير معا » فعدم الدقة فى 
حساب التيار الكهربانى قد يؤدى إلى احتراق المصابيح » وعدم الدقة ى تقرير 
سرعة القاطرات قد يؤدى إلى حدوث كارثة وعدم الدقة ىق قياس ضغط البخار 
فيها قد يؤدى إلى انفجارها . 

6 - إظهار مدى مساهمة عل الفيزياء فى تقدم ركب الحضارة وى الوفاء 
بحاجة الإنسان الأساسية » وذللك عن طريق الإشارة إلى ما له من تطبيقات شى . 

ه ‏ العتاية بتوضيح الحهود الى أدت إلى تقدم علم الفيزياء وتطوره» فيشار 
مثلا إلى تاريخ العلماء الذين أسهموا فى هذا التقدم » وهو موضوع هذا الكثاب . 
وتصبح قيمة هذا العمل بالذات عظيمة فى الدراسة الخامعية الى يتعرض فيها الطالب 
الدراسة النظريات امختلفة . 


من سجل تاريخ العلوم : 

ولقد ذهب المؤلف فى كتابه هذا خطأ إلى أن من أهم أسباب تخلف العرب 
فى مجال عام الفيزياء انتشار اللحرافات وأحاجى شبرزاد » وأساطير ألف ليلة وليلة . . 
فاقتصرت أغلب اعام وتطبيقاتهم فى جالى الفلك والكيميا على متابعة تلك الأحلام 
الوهمية والامال البراقة » والعنيات الحيالية الى تناولت موضوع التكهن عستقبل أى فرد 
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على أساس أشكال تجمعات النجوم بوم میلاده (التنجم) » وکذاك البحث عن 
الوسائل الى تحول بها العادن المألوفة والعادية إلى ذهب عمين ( الكيميا الحرافية 
أو الكمى) . ويخرج من كل هذا إلى أنه لم يكن لم إنتاج يذكر فى مجال الفیزیاء 
إلا بطبيعة الحال إذا اعتيرنا الكيميا بمثابة البشير الذنى سبق ظهور الطرق الحديثة 
المستخدمة فى تحويل أى مركب كيموى إلى مركب آخر » أو تحويل أى عنصر 
إلى آخر » كنا يحدث الآن فى عصر الذرة . 

والحق أن الأمة العربية هى الى رفعت لواء العلم طوال القرون المظلمة والعصور 
الوسطى » وكانت فى مركز قيادى » فنبلت من العلم الإغريى» وزادت عليه وأضافت 
إليه » ومن المستحيل أن نتصور أمة تنقل علوم أمة أخرى إلا أن تكون قد بلغت 
من التقدم الحضارى والعلمى ما يؤهلها غم العلم الذى تنقله . ولا يعرف التاريخ 
أمة اهتمت بالعلم كالآمة العربية فی عصورها الزاهية » حى لقد كان العلم و حركة 
الثقافية جزءاً من حیانها بل من کیانا . 

وكانت العواصم العربية : القاهرة » ودمشق » وبغداد » وقرطبة » كلها 
مراكز إشعاع للعلم والعرفان » واحتل العلماء درجة مرموقة لدى الحلفاء والأمراء 
والحكام الذين لم تلههم فتوحاتهم وانتصاراهم عن طلب العلم » فجدوا فى ذلك أعا 
جد » وم يبخلوا بالصرف عليه . وكانت هواية الآثرياء والأمراء جمع الخطرطات 
من شى الأنحاء والتفاخر عا لديمم ما . ومن العروف آن الرشید والأمون تقلا 
إلى بغداد كل ما عبرا عليه من عخطوطات » كا أغدقا العطاء للعلماء > فازدهر 
العلم وعلا شأنه ‏ 

وكان المأمون يسلك جميع السبل ويرسم الحيل لتحققيق بغيته » فقد عمد إل 
توثيق علاقاته بملوك الروم وأتحفهم بالحدايا العينة» ألم أن يمدوه با لدیهم من کتب 
فلاسفة الإغريق؛ فبعثوا إليه بما كان لديهم من كتب أفلاطون وأرسطو وسقرال 
وجالينوس وإقليدس وبطلمیوس وغيرهم . وعندما عبر على کتاب بطلمیون 
ی الفلك آمر بترجمته وأمیاه «احسطی» . ومن مآ ثر المأمون فى هذا الميدان أنه أشاً 
فى بغداد سنة ۲۱۵ ه ر ۸۲۰ م) بيت الحكمة» وقوامه مكتبة جمع فيها لان 
اخطوطات » بعضها مرجم عن الحضارات القدعة اللی ورها السلمون » وبعضها 
الآخر من تألیف العرب نی شنی العلوم والفنون » وقد أم الباحثون هذه المكنبة 
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ووفدوا لپا من ختلف الافطار . وتلك خطوة انتقل فیپا العلم من الرواية إلى 
التأليف » ومن اللحدل والكلام إلى البحث والاستقصاء . ۱ 


ويمة ناحية أخرى ساعدت على رفع قدر العلم عند العرب » تلك هى سماحة 
الإسلام وحثه على طلب العلم > ما حمل العرب على تأليف الموسوعات الشاملة 
فى مختلف فروع العم والمعرفة . فكتب ابن سينا نحو 775 كتاباً » فى الطب 
والفلسفة والنطق والفلك والرياضة والطبيعة والنبات وا حيوان والتشريح إلخ . . . 
وصنف ابن امیم نحو ۲۰۰ كتاب » مها كتابه « البصريات » الذى أخرجه أستاذنا 
مصطى نظيف . وألف البيروفى نحو ١8١‏ كتاباً » تمتاز بالمستوى العلمى الرفيع » 
وألف الحاحظ نحو ٠ه"‏ كتاباً . وغيرها كثير » هما تفخر به المكتبة العربية » ولقد 
کک بعض تعلیقاته تحت امامش کیف حث القرآن الكريم على العلم 
والتفكير فى أرجاء الكون القريبة والبعيدة . 


ولقد أجمع كثير من علماء الغرب المنصفين مثل « سارتون » على أن ابن لمم 
عالم فى الفيزياء النظرية والتجريبية والتطبيقية "كذلك » بكل ما تحمل هذه الكلمات 
من معان نى العصر الحديث . وابن اميم هو أول عالم نادى بالمبدأ القائل 
بأن الأساس ف العلوم وخصوصا الفيزيائية هو التجربة والاعتبار ( أى تكون 
الأرقام لها اعتيارها من حيث اللخطأ والصواب . . إلخ ) وقد نقل عنه هذه النظرية 
فرنسيس بيكون وهو الذى أدخل هذا المبدأ فى العالم الغربى . ويقول ( يلتون ) : 
( إن العرب كانوا يعرفون ثقل الواء ٠‏ ونم وسائل متقنة وموازين دقيقة لاستخراج 
الوزن النوعی لأ كر السوائل واوامد اللی تذوب نی الاء . تلم ذلك جداول 
عل النحو الستعمل الان ) . ولقد ظلت کتب هولاء العلماء السلمین تدرس ی 
جامعات آوربا حی عصر الهضة ف القرن السایع عشر » وکانت تلك الکتب 
ترم وتطبع لتكون المراجع الى يعتمد عليها » ومن آبرز علمائنا العاصرین الذين 
أظهروا هذه الحقائق فى مؤلفاتهم قدرى طوقان وعبد الحلم منتصر . 

والحق يقال : ما أحوجنا إلى مؤلف يجمع شتات هذه المعلومات عن العلماء 
العرب الذين كتبوا فى العلوم الطبيعية من فيزياء وجبر وهندسة وكيمياء وحيوان 


مقدمة 16 
وطب وصيدلة وزراعة ونبات» لیقدم مذا الانتاج العلمی الرائع "* إلى العالم مفاخرين 
به الأم وحافزين به الشباب إلى محاولة استعادة أمجادهم . 

وكان فى قرطبة ‏ حوالمسنة 41/٠‏ میلادية - ۲۷ مدرسة مجانية مفتوحة الا بواب 
لتعلم أيناء الشعب . وکانت تلك الدارس نی غاية الابداع » قصدها أهل أوربا 
فى القرون الوسطى وتعلموا فيها العلم ثم حملوه منها إلى بلادهم . 

وكا يقول السيد محمد مفيد الشوباشی قکتابه«العرب وا حضارة الاورويية »:* 
«إذا صح أن حضارة الغرب نبتت من بذور الحضارة العربية القديمة فکیف 
نعلل غفلة الكثرة الغالبة من مؤ رخى الغرب ومفكر يه عن هذه الواقعة آوانکارهم لها ۰ 
وعسکهم بأن آوربا مدينة حضارنها من رأسها إلى قدمها » للراث الاغرییی دون 
غيره ؟ . . . من العنت أن نهم أفراد هذه الكثرة بالتعصب أو الجهل . . . 
وما تعليل موقف أولئك العلماء من الحضارة العربية ‏ الى لايكاد الإنسان ينفض 
عنها غبار التاريخ حبى تتجلى روعنها ويبدو فضلها على الحضارة الغربية واضحاً 
لا ينكر إلا إجحاف عن إظهار علوم العرب ف الوقت الذى تبدوفيه شواهد حضارة 
الإغريق واضحة جلية فى ختلف ميادين الأدب والفن الأوربية . ولم تقف مهمة 
العرب فى وضع أس الحضارة الغربية عتد حد ما غرسوا فى نفوس علماء الغرب 
من حب حرية الفكر وتقديسها وما لقنوهم من دقة البحث فحسب » وکمم 
أمدوهم بعلم هو آساس ابلخانب المادى من الحضارة الغر بية ممق » ألا وهو عل الرياضة 
الذى فتح لأوروبا طريق التقدم العلمى فسيحاً ممتدا إلى غير حد . 

لقد ابتدع جابر بن حيان علم الحبر الذى سمى باسمه . وابتدع ال حوارزتى» 
وهو عرلى الثقافة والعقلية رغم أصله الفارسى - ابتدع اللوغاريم الذى سمى كذلك 
باسمه ؛إذ كان الأوروبيون يعرفون اللوغاريم باسم « الحو رمی » آی ا حوارزى. ويؤكد 
مؤ رخ والغرب أن فلسفة ديكارت كانت نقطة انتقال الفكر الأورونى منعهد محاكاة 
الإغريق إلى عهد الأصالة والانطلاق » ولكن أحداً من أولئك المؤرخين لم يذكر 
لنا فضل العرب على ديكارت ٠»‏ أو مدى إفادته من علومهم الى فتقت ذهنه 
ومكنته من إقامة صرح فلسفته ‏ » ولستا نشك نی أن كوبرنيق وغاليليو قد أفادا 
» مما يدمو إلى الغبطة والسر ور اهام و زارة الإرشاد القوى بهذا الأمر وتبنيه .2 (المترجم) 
وه المكتبة الثقافيةرقم ( ٤١‏ ) . 


15 قصة الفيزياء 
کذاك من بحوث العرب فی عل الفلك وف الفيزياء التجريبية . ولا ينكر أحد أن 
هذين العالمين اللذين غيرا معتقدات العالم عن الکون قد استعانا بکثیر من آلات 
الرصد الى استخدمت فيها العدسات » ثم بابر »على حل ما اعترض دراسامهما من 
تعقيدات رياضية . . كذلك توصل « نيوتن » بها وباللوغاريم إلى كشف قوانينه 
الى يعرض هذا الكتاب جانبا كبيراً منها . 

مجمل القولأن آثار التتائج الباهرة الى أسفرت عنها كشوف العرب العلمية المعتمدة 
على الناحيتين » النظرية الرياضية والعملية التجريبية» وكذلك ما جبلوا عليه من حرية 
الرأى » جعلت الأوروبيين يؤمنون بالعلم م بالعقل البشرى الذى ابتكر العم وابتدعه. 
ويستطيع المرء أن يستخلص مما تقدم أن فضل العرب على الأوربيين لم يقتصر 
على نقل ثقافة الاغریق آو (عطانهم مفاتیح ال لوم فحسب » ولکن تعدی ذلك ال 
تخليص عقولم من رواسب ا حرافات القديمة » وحملهم على طلب العلم » والایعان 
بقدرهم عل التحكم فى المادة وطاقاتها . 
عصر الوضة : 

رخ أن الكتاب يبدأ بعرض رائع لأعمال الإغريق ف الفيزياء » ويسرد لنا 
ما خلفوه للبشرية فى هذا الميدان الام » وعلی رآسپم جمیعاً آرشمیدس وآعاله فى 
الروافع والبكرات والأنجسام الطافية والمغمورة » فإن التقدم الحقيى فى عم القیزیاء 
تم ق عصر الپضة فى أوربا » عندما أطلق للعقل البشرى العنان من جديد وحرر 
من تحكم رجال الدين . وق فجر ذلك العصر صاغ كبلر قوانينه الفلكية الخاصة 
بحركة الكوا كب من حول الشمس » وأهمت تلك القوانين نيوتنليصوغ بدوره قوانينه 
العروفة ی على حركة الأجسام » « ميكانيكا » . ويعرف لنا نيوئن معبى الزمان » 
والمكان » والعجلة» والقوق والشغل والقدرة» والطاقة . كنا تضمنت أعماله فى الضوء 
مسائل الانعكاس والانكسار والألوان وتحليل ضوء الشمس وقوس قزح والتلسكوب 
العا كس والعدسات المركبة » وفائدتها فى معاة عيوب تلوین الصورة : وحلقات 
نيوئن . 

ويصف الكتاب الصراع بين نيوتن صاحب نظرية الحسمات الضوئية وهيجنز 
صاحب النظرية الموجبة » ویشرح لنا کیف استخدمت احصائص الطبيعية 


مقدمة ۱۷ 
الضوء فى التدليل على صعة كل نظرية مثل : الانعكاس » الانكسار » التداخل » 
والانكسار الثنانى أو المزدوج الذى يحدث فى بعض البلورات مثل بلورات أيسلاند 
سبار . ویپی الصراع برجحان کفة النظرية الوجبة » وافتراض آن الضوء موجات 
مستعرضة فى وسط غير مادى هو الأثير » ثم يبدأ البحث عن خصائص هذا 
الأثير وصفاته المميزة » وهنا تبدأ مشكلة جديدة لم يصل العلم فيها إلى حل مقنع . 
وى ميدان علوم النسبية تجىء أول خطوة حقيقية على يد غاليليو عند ما وصف 
تجربة ذهنية فحواها أنه إذا حبس شخص ننفسه داخل حجرة أسفل سطح سفينة 
تتحرك بسرعة منتظمة فإنه يستحيل عليه أن يحكم عن طريق أية ظاهرة أو حادثة 
تحدث عنده فى الغرفة ما إذا كانت السفيئة تتحرك أو لا تتحرك . وتعتبر هذه 
التجربة بمثابة الحطوة الأول » أو اللبنات الأساسية الى بى عليها أينشتين فما بعد 
نظرية النسبية . 
وعند ما عو بلحت الديناميكا الحرارية رياضيئًا أدخلت فكرة و درجة التعادل» 
وهى خارج قسمة كية الحرارة الى يكتسبما أو يفقدها الجسم على درجة حرارة هذا 
الحسم بالتقدير المطلق . وإذآ فيمكن صياغة القانون الثانى للديناميكا الحرارية بقولنا 
درجة تعادل أى جهاز معزول » إما أن تميل إلى الزيادة وإما أن تبى ثابتة على ما هى 
عليه . وهذا القانون يسمى كذلك قانون تزايد درجة التعادل » وكان من السبل 
تطبيق الطرق الإحصائية على الغازات » إذ أن فيها ( بخلاف السوائل والأجسام 
الصلبة ) تنساب الحريئات حرة ى الحير الذى يشغله الغاز » فتتصادم فا بیها » 
أو تصدم جدران الوعاء الذى يضمها أو يحتوى عليها . وتتمخض هذه العملية 
عن تولد قوة منتظمقرهی ما یعبرعنه بضغط الغاز ( ض) » وتم تفسير قانون التناسب 
العكسى بين ضغط الغاز وحجمه أو قانون بويل فى ضوء هذه الحقيقة . وكذلك 
أمكن استنتاج أن الضغط يتناسب طرديًا مع مربع سرعة الحزيئات » وبما أنه 
يتناسب طردينًا مع درجة الحرارة فن السبل أن نرى أن درجة الحرارة المطلقة ما هى 
إلا مقياس للطاقة الناجمة عن الحركة الحرارية الجزيئات . 
ومن بين الاراء الحامة فى النظرية الإحصائية للغازات فكرة ( متوسط المسار 
الحر أو الطليق) وهو كية صغيرة » ويفسر لنا قصر متوسط المسار الحر هقا 


۱۸ قصة الفيزياء 

حقيقة أن الخزيئات ‏ رغ تحرکها السریع - تستغرق زناً طویلا لکی تنتقل مثلا 
من أحد جوانب الغرفة إلى الحانب الذى يقابله . وعند ما نستعرض أمامنا ما بحدث 
للجزىء ق جميع العمليات الى تتضمن انتقال الحرارة من ازدیاد درجة التعادل» 
نجد أن المسألة لا تعدو كرنها أمراً طبيعينًا . وما الزيادة فى درجة التعادل إلا زيادة 
الاحمال فى تماذج حركة الحزيئات . وبيها تجب إضافة درجات التعادل فى أجهزة 
الديناميكا الحرارية المركبة » تخضع الاحمالات لحاصل الضرب » مما يحم وجود 
علاقة لوغاريتمية بين المقدارين » أى أن درجة التعادل يجب أن تتغير مع لوغاريم 
الاحمال » أى أن 5 = لع لو ض »› حيث ك هو معامل بولتزمان . 


ولقد أمدتنا دراسات بيران فى موضوع اللخركة البراونية المعروفة ببرهان قاطع 
على صحة نظرية الحركة الحرارية » كما سمحت لعلماء الفيزياء مشاهدة القوانذين 
الإحصائية للحركة » وذلك بطريقة مباشرة » بعد أن كانت قبل ذلك مجرد آراء 
نظرية » وظهرت النظرية الرياضية السليمة الى تفسر حركة براون على يد آلبرت 
آینشتین عام ۱۹۰۵ . 

وی ضوء الترکیب ابلخزبی وامركة احرارية آمکن تفسیر اقيقة الشاهدة بآن 
سرعة الصوت ف المواء لا تتوقف على الكثافة » وإنما تتناسب طردينًا مع الحذر 
البر بيعى لدرجة الحرارة المطلقة . 

وش ضوء التركيب الحزيئى والحركة ال حرارية أمكن کذاك تفسیر تولد موجات 
الصوت المختلفة عند ما يتحرك الدافع على تولدها بشرعة أكبر أو أصغر من «مرعة 
الحزيئات . 

وتنتشر الذرات آو ابلسمات الاأولية للغازات حرة طليقة نی الفضاء » ومن آن 
لاخر یتصادم بعضها مع بعض » وف كل تصادم يتم تحدث ا ( استثارة) ‏ 
( عند ما تکون درجة الرارة عالية علوا کافً) » فتنطلق وهی تتذبذب » وتشع 
موجات الأثير المميزة لها . وعلى ذلك فإن طيف أى غاز أو بخار يتكون من خط 
آو آکتر میز له . ويمكن تعرف نوع الغاز أو البخار ببذه االخطوط . أما فى حالة 
الأجسام الصلبة أو السائلة فان الذرات تکون مکدستبعضها فوق بعض لدرجة أنها 
تفقد حصائص نغمانها و ذبذپانها النقية . وهکذا نجد آن ما تتمیز به الواد احتلفة 


- 


مقدمه 1۹ 
من الاشعاع الضولی نما بعثل الاساس الذی تقوم علیه (حدی وسائل التحلیل الطیف 
الحامة » الى تتيح لنا فرصة التعرف على الرکیب الکیموی لاأی مادة » وذلك 
من مجرد ملاحظة الضوء الذی تشعه آمخرا حتی لو کانت ضاربة فى اعماق الفضاء 
حیث النجوم والشموس . 

وفى مجال عل الکهربا بوضح الکتاب كيف استطاع آن یز بعض الشتغلین 
بالفيزياء بين نوعين مختلفين من الشحنات أطلقوا على نوع مهما اسم ( الكهربيا 
النجاجية ) أو الموجبة » كما أطلقوا على النوع الثانى امم ( الكهربية الراتنجية) . 
ولاحظوا أن الشحنات المائلة تتنافر » اما أن الشحنات المتضادة تتجاذب » وما إن 
جاء بنيامين فرانكلين ی منتصف القرن الثامن عشر حى أعان أن السيال الكهرلى 
هو جوهر واحد لاتتعدد آنواعه بالوجب والسالب » واعتبر الشحنات الوجبة على 
أنها المزيد من الكهربية ( الزجاجية) » والشحنات السالبة هى ( النتقص) فى هذا 
النوع كذلك . 

ومهما يكن من شىء فإننا لا نزال نجهل حقيقة الكهربا » وإن التسمية الى 
أسبغناها على نوعى الشحنة ما هى إلا مجرد تعبير لظاهرة من الظواهر الى لا تعرف 
حقيقهاء ولكننا نشاهد آثارها ومظاهرها على المادة . وهناك بعض الآراء الى تنادى 
بوجوب تغيير اسم الكهربية الموجبة «السالبة بحيث يطابق الاتجاه التقليدى 
لتیار من + إلى من شى الوجوه الاتجاه الذى تتحرك فیه الکهارب آوابلسیات 
الأولية المشحونة البى يولد سريانما التيار الكهرلى . ۱ 

وعند ما صاغ كولوم قانونه الذى لا يزال بحمل اسمه » ولذی یقول بأن قوی 
التجاذب أو التنافر الكهرنى بين شحنتین إنما تتناسب طردها مع حاصل ضرب 
الشحنتین » وعکسیاً مع مربع المسافة بیپما » استطعنا آن نعرف وحدة الشحنة 
الکهر بية الاستاتيكية ( الکتر وستاتيك) » ووحدة الشحنة العملية أو ( الكولوم ) . 
وکذاك آمکن تعرین وحدة شدة القطب الغناطیسی وابلهد الکهرف . 

وعند ما جاء فارادی آجری العدید من التجارب علی العلاقة الى تربط بن 
الغناطيسية والکهربية من جهة ثم الغناطيسية والضوه من جهة آخری » وکشف لنا 
قوانين التحليل الكهر لى » ثم توصل إلى كتشاف التيارات التأثير بة أوالمنتجة بالتجرية. 
ويعد هذا الكشف بالذات فاتحة عصر جديد فى عهد الكهرباء » إذ أدى إلى 


۲۰ قصة الفيزياء 
صناعة الولدات واحرکات والحولات الکهر بية . 

وأثبت فارادی کذلك بالتجرية وجود علاقة بین الغناطيسية والضوء . و 
ظاهرة فارادى هذه بأن القوة اللی توثر نی کهرب ذری یتحرل؛ نی مجال مغناطیسی 
إنما تتوقضف على اتجاه الحركة . فنى حالة اللوران ضد عقرب الساعة عکن أن 
تعمل القوة على زيادة نصف القطر ونقص التردد . أما فى حالة الدوران مع عقرب 
الساعة فا تعمل عی تقلیل القطر وزيادة الردد » وعند ما تور ق الضوء نجد 
أن هذين النوعين من حركة الكهارب يعملان على دوران مستوی الاستقطاب 
وراح العلماء يفسرون ظاهرة فارادى هذه . 

وما إن اقتنع فارادى بأن كل الظواهر الى نشاهدها فى عالم الطبيعة إنما يتصل 
بعضها ببعض بطريقة أو بأخرى » حى راح يحاول الحصول عن طريق التجربة 
على العلاقة القائمة بين القوى الكهرمغناطيسية وقوى الحاذبية الى تحدث عها 
نیون ۰ إلا أن التجارب العديدة الى أجراها من أجل إماطة اللثام عن سر هذه 
العلاقة باءت كلها باللحذلان ولم تسفر عن نتيجة إيجابية . 

و بعد مغبى قرن حاول ألبرت أينشتين خلال عشرات السنين الوصول إلى مايسمى 
« نظرية الحال الموحد» » وهی الی تجمع معا كل الظواهر الكهرمغناطيسية 
والحاذبية ى إطار واحد » إلا أن أينشتين مات دون إتمام هذه المهمة » تماماً کا 
فعل فارادى سواء بسواء . 

ولقد تصور فارادی فیا تصور الفضاء الكائن بين الأجسام بأنه ملىء ٠‏ بشى ء 
يستطيع ابلذب والطرد » . وتحدث عن شیء آشبه ما یکون بآناپیب الطاط الی 
تمتد بين الشحنات وأقطاب الغناطیس . وبقول فارادى إن الأنابيب الکهربية 
والمغناطيسية مسئولة عن جميع الظواهر الكهرمغناطيسية . 

وهكذا كانت آراء فارادى نقطة تحول فى دراسة الفيزياء . فتلك القوى 
الغامضة الى تؤثر عبر مسافات شاسعة بين الأجسام قد آبدلت « بشیء » بضطرب 
على الدوام ويفيض بجلا شی أرجاء الفضاء الذى بينها أو من حوها » وهو شىء 
يمكن أن يقدر بقيمة SS‏ 
الفيزياء فكرة « مجال القوى » .أو جرد الجال » سواء كانت التأثيرات كهرببة 


مقدمة ۲۱ 
أو مغناطيسية أو جاذبية . وبمكن الآن اعتبار القوى المؤثرة المتبادلة بين الأجسام 
المادية الى يفصل بينها الفضاء الكونى على أنما نتيجة لتأثيرات الريع القريب بين 
احالات احيطة بپا . 

ویقع عبء مهمة صیاغة آراء فارادی ی القالب الریاضی ابر عن الم 
على عات كلارك مكسويل العام الریاضی ابفلیل » فان أعظ آعمال مكسويل على 
الاطلاق صیاغة آفکار فارادی انلماصة بطبيعة امجال الکهرمغناطیسی ی قالب 
ریاضی ۰ وتعبره الریاضی : «لن التغیر ی احاللات الغتاطيسية ینجم عه 
بالتأثير تولد قوی کهربية دافعة وتیارات تسری فى الأجسام الموصلة » على حين 
ينم عن احالات الکهر بية التغبرة وعن التیارات السارية محاللات مغناطيسية » 
وتر بط معادلاته الى تحمل اسمه فى هذا الصدد بين معدل التغبر ف الجال 
المغناطيسى وتوزيع المجال الكهربى ف الفضاء ؛ والعكس بالعكس . 

ولقد برهن مكسويل على أنه بالرغى من آن انجالات الكهربية والمغناطيسبة 
تكون عادة ( راسية ) على الأجسام المشحونة بالكهرباء أوالممغطسة» فإنه فى مقدورها 
كذلك أن توجد وتنتشر ف الفضاء على هيئة موجات كهر مغناطيسية حرة طليقة ‏ 
وعلى ذلك فإِن امجال الكهرمغناطيسى المصاحب لتيار يمر فى سلك مثلا» إتما ينتشر 
عبر الفضاء المحيط به على هيئة موجات تنقل الطاقة إلى مسافات سحيقة . ولا كانت 
خطوط القوى الكهربية تقع فى المستوى الذى يمر بالسلك » وربما تتعامد عليه 
خطوط القوى المغناطيسية » فان القدارین الوجهین اللذین عثلان انجالین الکهری 
والغناطیسی نی الوجة النتشرة یکون کل مهما متعامداً على الاخر وکذلك متعامداً 
على اتجاه انتشار الموجة . 

وی عام ۱۸۸۸ برهن عالم الفيزياء الألمانى هيترخ هرتز عمليا على وجود مثل 
هذه الوجات؛ و يكن قد مضى زمن طويل على تكهن مكسويل بهاء مما أدى 
إلى ابتكار فنون الاتصال اللاسلكى الذى يمثل فى هذا العصر فرعاً رئيسيا من فروع 
حضارتنا الصناعية . 

ويحساب سرعة انتشار هذه الموجات: الكهرمغناطيسية من معادلات مكسويل 
وجد أن هذه المعادلات تستخدم وحدات كهر بية استاتيكية للتعبير عن المجالات 


۲۲ قصة الفيزياء 
الكهربية » ووحدات کهريية ومغناطیسیة_للتعبیر عن اجالات الغناطيسية » 
ولذا بظهر معامل قدره ۳ < ۲۱۰ ۰ هو ق الواقع النسبة بين الوحدة الكهرمغناطيسية 
والوحدة الكهرستاتيكية » ودلت هذه النسبة على آن سرعة انتشار الوجات 
الكهرمغناطيسية هی ۳ × ٠١١١‏ سم / ثانية » وهی عیها سرعة انتشار الضوء 
ق الفضاء کا قیست بطرق عديدة قبل مولد مکسویل . 

ومکذا اعتبر مکسویل الضوء موجات کهرمغناطيسية ذات آطوال قصيرة 
وظهرت بذلك ‏ النظرية الکهرمخناطيسية للضوء) وفسرت ببا ظواهر عديدة مثل 
الانتشار والامتصاص والاشعاع الخ . . 

والحق آن کثیراً ما کان التوافق نی القيمة العددية من القادیر الطبيعية الی 
يلوح أنه لا رابط بينها سبباً فى الوصول إلى كشوف جديدة هامة : ومن هذا 
النوعان الثابتان اللذان يتصل أحدهما بإشعاع موجات الضوء وال حرارة من الأجسام 
الساخنة » على حين يتصل الثانى بانبعاث الكهارب من الأسطح المضاءة بالأشعة 
فوق البنفسجية » فقد مخضا عن أهمية عظمى لها قيمتها فى نشوه نظرية الكم . 
النسبية : 

هنا حدر بنا أن نقف قليلا نستعرض أفكارنا التقليدية الخاصة بالزمان والمكان » 
فمنذ القدم والناس يعتبر ونهما شيئين مستقلين ومنفصلين تماماً بعضهما عن بعض . 
وق هذا المعى يقول نيوتن ( واضع أسس عا الميكانيكا التقليدية) : 

المكان المطلق : فى طبيعته الخالصة ومن غير الرجوع إلى شىء خارجى يظل 
آبد الدهر متشایباً وساکناً . 

الزمان المطلق : ( فى حد ذاته ) من طبيعته أن يسرى بانتظام على الدوام دون 
الرجوع ال شیء خارجی . 

وبیعا بتطلب تعریف نیوتن للمکان ضرورة وجود جهاز خارجی مطلق بتخذ 
مرجعاً للحركة بالنسبة إليه »> یتضمن تعریفه الحاص بالزمان وجود جهاز مطلق 
للتوقيت » هو « التوقیت العالی الکونی » » إلا أن هذه الفكرة اللخاطئة قضت 
عليها التسبية قضاء مبرماً . 


مقدمة ۲۳ 
فن روائع النسبية ما أحدئت من تغييرات جوهرية فى أسس عام الیکانیکا 
التتقليدية القديمة وه ر علم « ميكانيكا النسبية » الذى يتضمن : 

» الربط ما بين الزمان والمكان بما يسمح بتبادلهما ولوجزئياً على الأقل‎ ١ 
حیث ان ی حادلتین یفصل بینهما فاصل مکانی بحت نی جهاز معین يمكن أن‎ 
يؤدى ببما هذا الانفصال المكانى إلى وجود فرق زمی بیهما عند ما برصدان من‎ 
. جهاز آخر يتحرك بالنسبة للجهاز الأول‎ 

؟ - ظاهرة و العٌدد الزمى ‏ » أو الإبطاء ی الساعات عند ما ترصد من جهاز 
متحرك . ولقد شوهدت ظاهرة إبطاء جميع العمليات الطبيعية الى تصاحب الأجهزة 
السريعة الحركة بطريقة مباشرة فى حالة اضمحلال الميسونات الى تكون جانباً هاما 
من الأشعة الكونية . وكا يتمدد الزمن يتقلص أو ينكمش المكان . 

۳ - ومن طرائف نتائج النسبية [دخال البعد الرابع علی آبعاد الکان الثلائة 
ومن عم امحصول علی الکان الزمانی » فعندما استعملت صيغ رياضية خاصة تحقق 
وجود اتحادین » الزمان والکان . ونستطیع الان اعتبار احوادث کافة كأنها تم 
فى عالم من الکان الزمای الر باعی الأبعاد . 

ولقد خلصتنا النسبية کذاك من فکرة عام الأثیر التقلیدی القدیم الناقض 
لحقيقة الوجود الذى نعيش فيه » واستعاضت عنه بفکرة اجال الكهرمغناطيسى 
العام أو الممدود الذى يسبغ على ذلك الغالم الغامض شيئاً من الحقيقة . 

ولو لم يكن فى الوجود أثير عالمى يملا أرجاءه » لما كانت هناك حركة مطلقة بحال 
من الأحوال ( كحركة الضوء مثلا) . وهذا يقول أينشتين : إننا نستطيع الكلام 
فقط عن حركة أى جسم مادى بالنسبة إلى جسم آخر » أو أى مجموعة من المحاور 
مكن الرجوع إليها بالنسبة إلى >اور أخرى . ويحق للراصدين اللذين ينتمى أحدهما 
إلى مجموعة من هذه المحاور» وينتمى 'الآخر إلى ا مجموعة الأخرى » أن يقول أى 
منهما دون تمييز : « إنى فى حالة السكون » أما ذلك الشخص الآخر فهو يتحرك 0. 

ومعنى هذا كله أنه إذا لم يكن هناك أثير عالمى يمدنا يجهاز كو كأصل 
عکن آن برجم إليه فى حالة الحركة عبر الفضاء » لانعدمت الوسيلة الی نیز بها 
مثل تلك الحركة » وتكون أى عبارة متعلقة بها هى فى الواقع عثابة امراء الفیزیای - 


۲ قصة الفيزياء 
وهذا السب أخفقت. التجارب الى قصد بها إبحاد السرعة المطلقة للأرض بالنسبة 
تلأثیر العالی باستخدام سرعة الضوء » فيا يعرف باسم تجربة « ميلكسون ومورلل » 

وتقول النسبية يأن الشحنات الكهر بية أو المغناطيسيات يلزم أن تحاط بنوع من 
المادة الحفيفة الى لما ثقل صغير جدا » وهذا النوع من المادة مهما يبلغ من الحفة 
يكون كثيفاً نسبياً يجوار تلك الشحنات أو المغناطيسيات » ثم تقل كثافته إلى أن 
تبلغ العدم على البعد الذى تختى فيه القوى الكهربية أو المغناطيسية . وكذلك 
صورت النسبية أشعة الضوء على هيئة جار متذبذية دافقة من تلك «المادة » » 
تنبثق من الأجسام المضيئة ( تماما كا تنيئق مجارى المياه من خراطم الحديقة) 
مندفعة عبر فضاء فارغ عاماً . 

وهكذا يرى القارىء آنه بيا افرض العلماء أولا أن الأثير العالمى إنما يوزع 
توزيعاً منتظماً ومتجانساً ى ‌الفضاء الكونى » وصو روا لنا المجالات‌الكهر بية والمغناطيسية 
كمجرد تشوبه طارئ على هذا التوزیع ؛ عادو فاعتبر وا وجود «الادة لایر يةء احديدة 
مقصوراً على المناطق الى توجد فيها القوى الكهر بية والمغناطيسية » وهی لانعتبر حاملة 
لتك القوی بقدر ما تعتبر عثابة القوی نفسپا متجسدة . ولا سبيل إلى إظهار 
الصفات الطبيعية لتلك الادة باستخدام تعبيراتنا القديمة الى على غرار المرونة 
واللزوجة والتوتر السطحى . . . ونحوها مما لا يستخدم 'إلا فى وصف الأجسام 
المادية المبنية من الذرات والحزيئات . ولكن باستخدام معادلاتمكسويل الى تصف 
نا جميع دقائق التأثيرات الكهرمخناطيسية وتحرر العقل البشرى من نير التركيب 
المادى للضوء . 

ومن روائع النسبية معادلها الكتلة بالطاقة . فالطاقة الى تصحب حزمة من 
الاشعاع النطلق على هيئة ضوء مثلا يمكن أن تساوى : 

اه , ۲۱ 

حبث ك هى كتلة هذا الإشعاع » وا هی سرعة الضوء . 

ویدعی بعض الناس » خصوصاً من دآبوا على تبسيط العلوم » أنه كان 
من نتائج السبية وقانون أينشتين هذا الشپور والعروف باسم ( قانون معادلة الکتلة 
بالطاقة ) أن خطا البشر سريعاً نحو صناعة القنابل الذرية . ونحن تبعآ لما جاءت به 


مقدمة 
النسبية نستطيع أن نقرر أن الطاقة الكلية الى تنطلق من قنبلة ذرية من ذوات 
العشرين ألف طن ( من الديناميت ) تزن نحو جرام واحد فقط » وأن هذه الكتلة 
الصغيرة تنتج من الطاقة قدراً يكى لإحداث الدمار الذى يحدثه عشرون آلف 
طن من الديناميت ! » ولكن لم تكن هذه المعادلة هى الخطوة الأصيلة فى صناعة 
القنابل الذرية » ولم يكن الدور الذى لعبه أينشتين فى هذا ألصدد هو العلاقة : 

ى - لك "١‏ 

الى آخرجها للناس » وإثما كانت هنالك توجیهات آحری وحاولات وآمال إبان 
الحرب العا ية الثانية عخضت عن استغلال الطاقة الذرية . 

وعند ما درست خحصائص الفضاء الکونی فسر آینشتین شتى التأثيرات الناجمة 
عن الحاذبية بأنحاء الفضاء » وبذلك وضع أسس النظرية النسبية العامة . ومن آم 
نتائج نظرية أينشتين للجاذبية : 

. زحزحة الضوء عن مساره فى خط مستقم فى جال المحاذبية‎ - ١ 

۲- دراسة كافة حرکات الأجسام الادية فى عالم الأبعاد الأربعة » وهو عالم 
ينحى حيما توجد مجالات الحاذبية . ويلزم أن تكون الخطوط الى تمثل تاريخ 
حركة أى جسم مادى ق عام الأبعاد الأربعة أى « اللخطوط العالمية ) للجسم . 5 
نقول يلزم أن تكون هذه الحطوط « مسحية ٠‏ أى إنها أقصر الخطوط » ويمكن 
حسابها على أساس نظرية النسبية الخاصة بمجال اللحاذبية . 

وتم النصر المبين لنظرية النسبية عند ما أمكن ى ضوها تفسير الحلاف الحادث 
بين قياس اللحلل أو الاضطراب الذى تحدثه الكواكب على مسار عطارد » 
وحساب هذا الاضطراب على أنه قلقلة بحسب قوانين نيوتن فى الحاذبية . 

وهكذا نرى أن نتائج أعمال أينشتين الى أمضى فيها حياته مخضت عن تحويل 
جانب کبیر من الفیزیاء ٍل هندسة . فالزمن صار رفيقاً رابع لأحداثيات المكان 
الثلاثة ولا يفارقهاء وفسرت قروى اللحاذبية على أنها نتيجة لانحناء عالم الأبعاد الأربعة 
هذا » ولکن بقیت القوی الکهربية والغناطيسية خارج [طار هذه الفکرة امندسية . 

وحاول أينشتين دون جدوى حى موه عام 140 أن يصل إلى حل ما يطلق 
عليه اسم « نظرية الجال الموحد» أو النظرية الى توحد مجالى الخاذبية والكهرمغناطيسية 


۳۹ قصة الفيزياء 
على أساس هندسى واحد . 

وتؤدى ميكانيكا النسبية إلى الاحهال الرياضى بوجود عالمين مختلفين ؛ أحدهما 
« طبيعى » والثانى عام غریب « بليد » فيه كتلة الأجسام سالبة . ونحن نستطيع 
أن نعتبر هذا العالم الأخير مجرد خیال آو تصور مخض عنه حل معادلات 
أينشتين » إلا أن المسألة تعقدت عندما ظهرت نظرية الكم الى سیا ذكرها فيا 
بعد » ونجح موريس ديراك فى توحيد النظريتين النسبية والكم واالجمع بينهما . 


الفيزياء الحديثة وميادينها الاتلفة : 

فى أواخر القرن التاسع عشر بدأت الدراسات العملية التعلقة بترکیب الادة 
من لبناتها الأولية ( الذرات ) فى الظهور » وذلك إثر اكتشاف أشعة الهبط على يد 
السير ولم کروکس ودراسة مکونانها « الکهارب ) على يد السیر ج . ج . طومسون 
الذى بعد أن أثبت EE EE e‏ 1 

جراماً » وکذلك مقدار شحنته السالبة با یعادل 4,۷۷ كا ''-٠١‏ وحدة كهربية 

استاتيكية . وفى تلك الحقبة تمت كشوف عديدة هامة لعب عامل المصادفة آم 
الأدوار فى كثير منها » الال ماك تروص لاحن المي 

والصورة الى أعطاها ج .- للش عل هيئة كرة بداخلها مادة ثقيلة مشحونة 
بالكهربية الموجبة مع عدد من الكهارب الصغيرة المنتشرة خلالها على غرار انتشار 
بذر البطيخة الأسود فى مها الأحمر . وأعطتنا هذه الصورة ١‏ تموذجا ساكناً » 
للذرة » وهو الذى معه تكون الكهارب ى حالة من السكون فى أوضاعها المترنة . 

وعند ما حسب ج . ج الأوزان الذرية للعناصر أثبت وجود ذرات للعنصر 
الواحد مختلفة الكتلة » وأطلق عليها امم « النظاثر » » ومعناها أنها تحتل نفس 
المكان فى جدول مندليف . وتبعاً لقانون أينشتين الحاص ععادلة الكتلة بالطاقة يلزم 
أن يكون وزن المجموعة المكونة من جسمات متعددة أقل من وزن الحسمات الأصلية 
عقدار یعادل ما بينها من طاقات الترابط مقسومة على ا" . ومعى ذلك آن الفرق 
بين كتلة ذرة مركبة ومجموع کتل مرکباا یدلنا علی قيمة الطاقة الى ثم تضميها 
فى عمليات التكوين . 


مقدمة ۳۷ 
طومسون الذى م يعجبه رأىأن بصوب جزءا من جسهات الفا على صفائح رقيقة جدا 
من المعدن » فعندما يقع جانب منها تحت تأثير الأجزاء المشحونة فى الذرة يصبح 
لا مفر من زحزحتها بعض الثبىء عن مساراتها الأصلية » وتنضمن محصلة تشتت 
الحزمة بهذه الطريقة المعلومات الوافية الخاصة بتوزيع الشحنات الكهربية داخل 
الذرة » وعندما أجرى تجاربه وجد أن الشحنة الموجبة وكتلة الذرة تقتصران على 
حيز صغير جداً هو مركزها » أمماه رذرفورد «النواة» . وهكذا ظهرت صورة 
جديدة للذرة مکونة من النواة ذات الکتلة الشحونة پشحنة کبيرة والکهارب الى 
تسبح من حوفا تماما کا تسبح مجموعة الکوا کب السيارة من حول الشمس » غير أن 
الکهارب عسکها قری التجاذب الکهربية » آما الکوا کب فالذی عسکها قوی 


وعند ما عملت محاولة لاستخدام قوانین الفیزیاء لتقليدية الأساسية ای طبقت 
بنجاح فی مسائل ارارة والغازات » وعلی رأسها قانون تساوى توزيع الطاقة على 
الأمواج الكهرمغناطيسية » أدى ذلك التطبيق إلى نتائج خاطنة ووهمية ماما , 
ولم يستطع أحد إنقاذ الموقف حى أعلن ماكس بلانك فى آخر آعوام القرن التاسم 
عشر أن جميع أنواع الإشعاع الكهرمغناطيسية لا تعتبر يمثابة الموجات التتابعة 
بصفة مستمرة » ولا هی حزم متفردة من الطاقة » لکل حزمة مها قدر معلوم 
من تلك الطاقة يتوقف علی ذبذبة الزمة شا .ون الطاقة ی < ه 4 حیت ه هو ثابت 
الک » وكان ذلك هو بدء مولد نظرية الک لبلانك الذى صاغ لنا معادلته لتوزیع 
الطاقة فى الإشعاع الحرارى » التى تركز أغلب الطاقة وتقصرها على الموجة المتوسطة » 
وتکاد تجعل نصیب الوجات القصيرة لا شی ء . 

و أوائل القرن العشرين بدأ أينشتين استخدام فكرة الم الول فى تفسبر 
الظاهرة ( الكهرضوئية ) أو ظهور الشحنات الموجبة على أسطح المعادن الى يتساقط 
عليها الضوء » وعلى الأخخص الأشعة فوق البنفسجية نتيجة انطلاق الكهارب من 
تلك الأسطح المضاءة . ولا طابقت نظرياته الحقيقة من واقع المشاهدة كان ذك 
بعثابة السند القوي المتين الذىحقق فكرة بلانك الأصلية لمتعلقة بكم الطاقة الإشعاعبة ‏ 


۲۸ قصة الفيزياء 

وین بين القرائن الحامة الى أيدت نظرية الكم ما ورد ضمن أعمال «آرثر 
کن » با يعرف علمياً باسم ( ظاهرة كان ) الى تقول إنه ى عملية التشتت 
الى تحدث للأشعة السينية تكون لوحدات الک الخاصة بها والى تنحرف بزويا 
كبيرةء كية أصغر من الطاقة» ومن ثم طول موجة أكبر . ولقد أيدت التجارب الى 
أجراها كن تأبيدا تاماً هذا القول . 


وسریعاً ما اتضح آن الفوذج الأصلى لذرة بور يحوى مسارات كم دائرية 
متحدة الرکز مجب تعمیمها باقامة بعض القطاعات الناقصة بعد [سباغ صفة الکم 
عليها . وهكذا ازداد الوضع تعقيداً رغ أنة طابق إلى حد بعيد الحقيقة المشاهدة . 
وهكذا لم تعد الذرة شبيهة تمامآ مجموعة الکوا کب الشمسة . 

وعند ما تحمل النواة شحنة أكبر » فى العناصر الثقيلة » يتزايد عدد الكهارب » 
كا أنه نظراً لكبر قوى التجاذب البى تؤثر بها النواة تتقلص أقطار كافة المسارات» 
عقادیر تتزاید على التدريج كلما اقتربنا من العناصر الى تعض أرقامها الذرية . 
وعندما تساءل العلماء : كيف تستطيع الأعداد الكبيرة من الكهارب البى فى العناصر 
التقيلة أن تتلاءم مع مسارات الكم الى تکنش هذا الشکل ؟ م تجب الفيزياء 
التقليدية القديمة عن هذا السؤال إلا بطريقة تافهة . وهنا ظهر مبدأ ولفجانج 
یاول الذی بقول بأنه لا عکن لأى مدار من مدارات الكم أن يتضمن أكثر من 
كهربين اثنين فقط . ویتطلب البداً نی حالة ملء هذین الحلين وجوب تضمین 
الکهارب التالية ضمن السارات الأخحری . وعند ما تمتلىء كل المسارات الى ى 
قشرة ما » يبدأ ملء مسارات القشرة الى تليها ( تنتمی ال مستوی آعلی من الطاقة) . 

وبعد أن كانت الكهارب تعتبر بمثابة النقط المشحونة بالكهر بية السالبة » 
أدخل فى الاعتبار أنها على هيثة مخناطیسیات دقيقة ما عزوم مغناطيسية . وبذاك 
توجد قوتان : القوی الکهر بية الى تؤثر ى مداراتما » ثم القوى المغناطيسية الناجمة 
عن لفها أو دورانها حول نفسها . 

وقد أمكن البرهنة على أن الكهر بين اللذين ينطلقان فى نفس المدار يح بأن يلما 

فى اتجاهين متضادين . ونظراً لأنالكهارب الى تلف فى اتجاهات متضادة تعطى 
مجالات مغناطيسية ضعيفة » فإنها تحدث تغييرات' طفيفة على مسارات بعضها 


مقدمة ۳۹ 

بعضاً » ونحن نقول الآ ن إن أى كهربين سمح هما من الأصل بالانطلاق ق 
نفس السار ( حسب مبداً باول) یأخذان فعلا مسارین ختلفین ولو بقدر یکاد 
لا يذكر . وعلى ذلك فن المعقول أن ننظر إلى المسارات المسموح بها كأزواج 
متقاربة انفصلت نحت تأثيرات مغناطيسية ضعيفة » وعلى هذا النحو ثم تعديل 
مبدأ باولى » أقصد الاستبعاد سابق الذكر . 

وش عام 1414 تقدم لويس دى برولى برأ خطير للغاية ضمنه رسالة الدكتوراه 
الى تقدم مها محامعة باریس نی الفیز باء النظربة » فحواه آن حركة الحسمات المادية 
يصحبها ويقودها نوع نخاص من الموجات الطائرة الى تنتشر فى الفضناء مع تلك 
الجسمات : وعلى ذلك يمكن اعتبار مدارات الک الحتارة فى نموذج بور للذرة على 
أنها تلك المدارات الى تحقق وجوب تضمين طولها عدداً صحيحاً من تلك الوجات 
الطاثرة : موجة واحدة فى مسار الک الأول » وموجتان فى المسار الثانى . . . إلخ 
وهكذا ااكتسبت ميكانيكا الكم الجسيات خواص تشابه أمواج الصوت والضوه . 

وى غضون عام 147 نمت صياغة آراء دی برل على أساس رياضى قوم 
ععرفة اروين شر ودنجر فا يعرف باسم ( معادلة شرودنجر ) الى تستخدم 1 
حركة الجسمات تحت أى مجال من مجالاات القوی . و بدلا من‌مسارات الکم الداثرية 
أو الى على هيئة قطاعات ناقصة أصبح داخل الذرة يوصف با يعرف باسم دوال 
فاى الى نمثل الانواع اختلفة من آمواج برول المکن وجودها فی الفضاء احیط 
بنواة الذرة . 

وی نفس تلك الفترة ظهربحث آخر حول نظرية الکم آخرجه فیرنر هیزنیرج 
أساسه أن الكميات الميكانيكية الى على غرار الوضع والسرعة والقوة إلخ . . . لا تمثل 
بالارقام العادية ولکن بوساطة ترا کیب رياضية معنوية یعرف الواحد مها ياسم 
المصفوف أو ( الرکس ) . وسرعان ما تبین آن مصفوفات هيزنبرج هذه إنما تمثل 
حلول معادلات شرودنجر . وعکن للمه عندما محاول حل السائل اشتلفة 
المتعلقة بنظر بة ال أن يستعمل الميكانيكا الموجية » أو الميكانيكا المصفوفات » 
على التبادل . 

وكان طبيعياً أن يتساءل العلماء عن المعنى الطبيعى لموجات دى برولى الى 


۳۰ قصة الفيزياء 

تقود ابلسیات الادية ی تحرکانها: هل هی حقيقية کوجات الضوه مثلا ؟ » آوهی 
جرد فكرة رياضية لتصف لنا ظواهرعام الذرة؟. وبعد سنوات من صياغة الیکانیکا 
الموجية أجاب عن هذا السؤال و . هيزنبرج الذى عمد إلى معابحة المشكلة من أساسها 
فوجد أن الراصد لأية ظاهرة ومعداته كلاهما جزء يتكامل مع الظاهرة ذاتها » و برهن 
هيزنبرج على أن حاصل ضرب عدم التثبت ى. الوضع والسرعة لا يمكن أن بقل فى 
القدر عن ثابت بلانك مقسوماً على كتلة المسم » أى إن : 


۵ سس کت 


ول بورعلی تحویل مبداً هیزنبرج هذا ی نوع جدید من فلسفة الفیزیاع» 
ونجم عن ذلك تغيير جوهرى فى أفكارنا الخاصة بعالم المادة » وهی الا فکار والاراء 
الى نكتسبها من تجاربنا العادية منذ الطفولة » إلا" أنها سمحت بفهم وهضم 
أغلب معضلات الفيزياء الذرية وألغازها . أما ألبرت أينشتين فقد تنكر لهذا 
المبدأ وم تسمح فلسفته الى انصبت على تحديد الأشياء بالسمو بعدم التثبت إلى 
مرتبة البادیء العلمية . . وراح يبحث عن التنافضات ق عدم التثبت الحاص 
بفيزياء الک ۰ ان د د عنا ناب ات زا تقوية مرکز البداً بدلا من 
إضعافه › إلا أنه حی آخر یوم نی حیاته رفض قبول المبدأ » وظل يأمل أن تعود 
الفيزياء من جديد إلى وجهة نظر إمكان التحديد فى يوم من الأيام . 

وبعد ظهور نظرية الكم بسنوات معدودات تصدعت رؤوس علماء الفيزياء 
النظرية ى محاولة توحيد نظرية النسبية ونظرية الکم هذه والجمع بيمما . واعتبرت 
معادلة شرودنجر الموجية الكهرب كنقطة » ول تسفر شى الحاولات الى عملت 
من أجل استخدام تلك المعادلة فى حالة الكهرب الذى يلف مكتسباً خواص 
المغناطيس الصغير عن أية نتيجة . 

فى عام ١9٠‏ نشر موريس ديراك معادلته المشهورة الى تحمل اسمه 
( معادلة نسبية الموجية أو توحيد النسبية والكم) » وهى رغم صعو با وعظم تعقیدها 
تسمح لنا بصيد عصفورين بحجر واحد : فهى من ناحية تتمشى مع جميع 
مستلزمات النسبية واشتراطاتها » وهى من ناحية أخرى توصل إلى أن يبدو الكهرب 


مقلمة ۳١‏ 
كأنما هو نحلة صغيرة ممغطسة تلف وتدور . 

وقد أدى توحيد النظريتين ( النسبية والكم ) على يد ديراك إلى ظهور العالم 
الغريب » الذى فيه الطاقات سالبة والكهارب بليدة وكتلها سالبة من جديد 
بشکل جدی . وتصور ديراك فها تصور أن فقد الكهرب البليد معناه ظهور 
البروتون على هيئة فقاعات أوثقوب » لأن فقد الكهر بية السالبة معناه كسب لكهر بية 
موجبة ‏ إلا أنه عجز عن تفسير كتلة البروتون الى تصل إلى أضعاف أضعاف كتلة 
الكهرب . والذى زاد الطين بلة حسابات باولى الى أدت إلى البرهنة على أنه إذاكان 
البروتون بحق إمثل فقاعته فى عنيط ديراك الذى يعج إلى درجة الإشباع بكهارب 
« بليدة » » فإن ذرة الأبدر وجين لن تبى إلا خلال فرة تكاد لا تصل إلى عشر 
معشار الثانية . 

و عام ۱ اكتشف كارل أندرسون ى أمريكا ( خلال تجاربه على 
الأشعة الكونية باستخدام حجرة التكائف لرسان) وجود الكهرب الموجب الشحنة 
( البزترون)؛ والمعروف آنه عکن انتاج الزوج الکو من کهرب موجب وآخر سالب 
عن طريق تصادم کم الضوء ذی الظافة ‏ العالية بنوی الذرات . وعند ما تتطلق 
الكهارب الموجبة خلال المادة العادية تنعدم من الوجود بتصادمها مع الكهارب 
العادية » فى حين تنطلق الطاقة المعادلة لكتلتيهما على هيئة فوتونات شا طاقات 
عالية . وهكذا اعتيرت الير وتونات بمثابة الثقوب فى فضاء خلا خخلواً تاماً من المادة ‏ 

وسريعاً ما اتجهت أنظار العلماء إلى البحث عن البروتونات السالبة الى يمكن 
أن يكون وضعها بالنسبة إلى البروتونات العادية الموجبة الشحنة شبيياً بوضع الكهرب 
الموجب ( البزترون) بالنسبة إلى الكهرب العادی ( الالکترون) » واستخدمت 
فى سبيل ذلك ( المعجلات ) أو الأجهزة الى تعمل على إكساب السات الأول 
عجلات تصاعدية عظمى تحت تأثير مجالات كهرمغناطيسية » لتقذف بها انوا 
ونحصوصا أن إنتاجها ر أو تحطيمها) إنما يتطلب طاقة تعادل أضعاف أضعاف 
الطاقة اللا زمة لإنتاج الكهرب بسبب كتلة البروتون الكبيرة بالنسبة إلى كتلة الكهرب, 
وى أكتوبر عام ١450‏ أعلن نفر من علماء أمريكا الذين يشتغلون ببذه المسألة 


أنهم شاهدوا البروتون السالب ينطلق من الهدف عندما أطلقوا عليه قذائف طاقما 


۳۲ قصة الفیز یاء 
4" بلايين إلكر ون قولت . 

وى خحريف عام ۱۹۵۲ اکتشف النیوترون الضاد* . وهكذا توافر الدليل 
على وجود جسیات آولية مضادة للکهرب » ولبروتون » م النیوترون » ما جعل 
احهال تكوين الادة المضادة من هذه ابلسیات ۳ متوقعاً . ون العلوم آن الذرة 
القى تمثل أصغر لبنات المادة تتكون من النواة ويكاد يتركز فيها الوزن . ويدور 
من حول النواة فى محيط أو عدة محيطات خارجية » كهرب أو عدد من الكهارب 
تعتبر كتلها صغيرة بالنسبة إلى كتلة النواة . وبصفة عامة تتكون نواة الذرة من عدد 
من البروتونات وآحر من النيوترونات . وأبسط الذرات تركيباً على الإطلاق ذرة 
الأيدروجين ؛ إذ تتكون نوانها من جرد بروتون واحد » ويدور فى محيطها الحارجى 
إلكتّر ون واحد . أما ذرة الميليوم فقوامها اثنان من البروتونات وزوج من النيوترونات 
فى النواة » كنا يدور فى محيطها امارجی زوج من الکهارب . ويمكن على أبسط 
الفروض اعتيار النيوترون المتعادل كهربيا كأنه بروتون موجب التكهرب اتحد به 
كهرب سالب . 

ولا اكتشف النشاط الإشعاعى لبعض المواد على ید بكريل ثم مدام كورى » 
أدى ذلك يعد نحو نصف قرن إلى أن عرف أتوهان ظاهرة انشطار اليورانيوم . 

وى بداية ذلك القرن توصل رذرفورد ومساعده سودى إلى أن أساس النشاط 
الإشعاعى هو التحول التلقائى لعنصر كيموى إلى عنصر آخر . وقد أمكن تقسم 
امواد المشعة إلى « عائلات » ربع بحسب أوزانما الذرية الى تمثلها القم : 4 ن + 
 »١‏ +۰۲ ۳+0 ن لا آن العائلة ء ن + ١‏ لا تتوافر فى الطبيعة » 
ولكن يمكن إنتاجها صناعينًا . وقد جعل اليورانيوم القابل للانقسام أو الأكتينيوم 
من الممكن تطوير صناعة القنابل الذرية والمفاعلات النووية وهو ينتمى إلى 
النوع ( ؛ +۳) . 

واتضح أن النوى عبارة عن تركيبات ميكانيكية معقدة ؛ إذ تتكون من عدة 
جسیات منها البروتونات . وعند ما افترض وجود كهارب داخخل النواة الذرية أدى 


» ولا نقول النیوترون السالب لانه لا شحنة له » والسبیل الوحید اللی عبز به النیمین هو آجما 
عند ما يتقابلات يفتى أحدهما الآخر . (الرج ) 


مقدمه ۳۳ 
هذا الاففراض إلى مصاعب جمة من وجهة نظير نظرية الكم . ثم ظهرت فكرة 
وجود النووترونات وأمكن إثبات ذلك عمليمًا داخل معمل كافندش . واستعمل فرى 
لفظ نیوترینو تصغیراً لعی النیوترون . 

وبداً رذرفورد تجاربه ف تفجير نوی الذرات ونهید الطریق لانتاج القنابل 
الذرية رغم أنه لم يتنبأ بهذا التطور . وتم بناء أول حط لاذرة وهو الغانديجراف الذى 
يعمل على أساس الكهر بية الساكنة ( م بی السيكلرون وهو يتكون أساساً من 
غرفة دائرية من المعدن مقسمة إلى نصفين وموضوعة بين قطى مغناطیسسکهر ی قوی 
جد اء يكسب الحسما تالأولية طاقات حركة عظمى مما يعطيها منعجلات . ويصف 
لنا الكتاب فى تسلسل جميل أخاذ » فى الفصل الأخير » جميع الخطوات الى 


تمت إلى حين تفجير القنابل الذرية : 


ملاحظات هامة : 

ولقد كنت أرجو أن أضمن ترجمى لهذا الكتاب النفيسمن الوجهتين العلمية 
والتاريخية نفس الألفاظ ای استخدمها علماژنا العرب نی القدم عند ما ألفوا الكتب 
وصنفوها أو نقلوها عن الإغريق» إلا أن الكتابتم ؛وإذا بمعظم الألفاظ والمصطلحات 
العلمية الى أوردتها فيه مستحدثة (أى وليدة هذا العصر) مما درجنا على استعماله 
ى جامغاتنا العربية . وكان طبيعنًا آن أتخير يعن الألفاظ الى تعودنا استخددامها 
فى لغة التدريس . وسیجد القاری أن بعض هذه الكلماتتشتق من اللفظ الأورول 
أو المتداول عاليًا . ومهما يكنمن شىء فإنه عند ما يسير ركب ترجمة العلوم بطرينة 
تطمتن ها اللفوس وتتقل الراجع الأصيلة إلى العربية يكون ذلك وحده كفيلا 
لتثبيت قواعد اللغة العربية ومصطلحاما فى ميدان العام . هذا وقد استخدمت 
كذلك بعض الحروف فى التعبيرات الحبرية والهندسية ونحوها . وكان لزاماً إدخال 
بعض اسر وف اليونانية مثل : عه » م » ب ء ‏ . . . وهى كلها تدل على معان ثابتة 
فى كتب العلم ومراجعه الأجنبية بشى أنواعها . والحق أن الفيزياء أصبحت بن 
العلوم التطبيقية الى تعالج كثيراً من مشاكلنا الحديثة مثل : التنيؤ ابخوى » والطبيعة 
الحوية » والطاقات الإشعاعية الختلفة » والذرية . . . إلخ . 


۳۶ قصة الفيزياء 

وسيجد القارى بين الفينة والفينة متعة وحلاوة وسط ما قد یبدو من جفاف 
العلومات العلمية » وذلك خلال الأمثلة الرائعة حياة العلماء الرموقین » وما كان 
لم من طباع وصفات یعتبر بعضها فى مرتبة انحروج عن الألوف ۰ من أمثال 
نیوتین وکافندش وآمبیر وفارادی . ولن أتعرض غذه الناحية من حياة العلماء الخاصة 
فى مقدمی حى أترك القارئ متشوقاً إلى قراءتها » متطلعاً إلى الوقوف عليها فى 
مين الكتاب . 

ونصیحی للقاریء هی نفسها تلك النصيحة الى يسديها لقرائهم بعض كتاب 
العلوم ق مقدمات کتبهم وهی : عليك أن تعاود تلاوة ما یفوتك تتبعه من آن لاحر 
كلما سرت قدما فى مطالعتك » فانه بذاك تتفتح لك المعانى ويسهل التتبع على 
العدریج » وهکذا تستطیع داماً آن تترك ی حین آی جزء پستعصی عليك فهمه . 


تقد م المؤلف للنسخة العربية 


سرى كثيراً یج فؤادى أن أسمع بترجمة كتالى إلى العربية . ولقد وضحت 
فى ابتداء الباب الثانى الدور الام الذى لعبه العلماءالعرب عند ما حملوا راية العلل حفاة 
خلال العديد من السنين » منذ سقوط الثقافة الإغريقية حى بدء عصر الهضة . 
وان لعظم الأمل فى أن تتابع الحمهورية العربية المتحدة الفتية نفس الحطوات فى هنا 
اجال وتنهج مهج الامبراطورية العربية القدعة . 


چورج جاموف 
مایو ۱۹۲۲ 


. 


لهيدل 


هناك نوعان من كتب الفيزياء : نوع يتخذ كرجع علمى الغرض من 
وقف القارئ على ما تتضمنه الفیزیاء من حقائق ونظریات . وعادة يغفل مصنف 
مثل هذا النوع من الكتب النواحى التاريخية للتقدم العلمى » ویکتی فها من قصص 
تیاه كار العلماء - ونشاهيرسم فى الماضى والحاضر بذكر تاريخ الميلاد والوفاة 
أو » وذلك بين قوسين بعد اسم كل منهم . أما النوع الثانى فالأساس فيه 
معالحة الناحية التاريخية » وتكاد تقتصر مادة هذا النوع على قصة تطور الم 
وتحليل شخصيات العلماء المرموقين » مع الاكتفاء بسرد قائمة كشوفهم العلمبة 
اعمّاداً على الفرض القائل بأن القارىء الذى يعمد إلى مطالعة تاريخ أى فرع من 
فروخ العلم غالبا ما يكون قد درج عليه وألم به من قبل . 

غير أنى فى كتالى هذا آسلك مسلکاً یسطاً : فتجدنی مثلا آعالج موضوع 
محا ئمة غاليليو على قدم المساواة مع قوانين ( اليكانيكا) الأساسية الى کشنها 
الرجل وأماط الثام عنها » وأعرض ما جمعت بنفسى من معلومات عن نيلزيرو 
على قدم المساواة مع التفاصيل العلمية (لموذج) بور الذرى . ولد رکزت النقاش 
فى كل باب من الأبواب الهانية النى أوردتها فىكتالى هذا حول ش.خصية واحدةعظيسة » 
أو حول شخصيتين على الأكثر » مع ذكر ان علماء الفيزياء المعاصرين ق 
كل حالة » وبیان اضافام العلمية الى كان لا أثر ملحوظ فى تشييد صرح 
العلم . وهذا هو السبب الذى حدا بى إلى حذف كثير من الأسماء الى ىء 
ذكرها فى كتب تاريخ الفيزياء » وكذاك إلى حذفكثير من رؤوس الموضوءات 
الى تتضمها حما" مراجع الفیز یاء العتادة . 

ومهما یکن من شیء فان غرضی من هذا الکتاب هو آن یستشعر القاری" 
أى نوع من فروع العلم تکون الفیزیاء > وأى نوع من الرجال یکون علماژها » 
بحيث أوفر له من الفائدة والاهّام ما حمله على متابعة دراساته فی کتب أخرى 
تعالج هذا الموضوع بطريقة أكثر تنميقا وأبدع تسیا 


۳۷ 


۳۸ قصة الفيز ياء 

ويحلو للمرء دائماً عند ما يقرأ تاريخ حياة عظماء الرجال فی الاضی آو احاضر 
أن بری صورهم» ولکن نظراً لا آنا مقید به من عدد الأأوراق الصقولة(۱) قررت 
أن أستغل هذه الأوراق كلها فى عرض صور الظواهر الطبيعية مثل : طیف 
الضوء » وحيود الكهرب أو الإلكترون » وخط سير نوى الذرات فى غرفة محاكاة 
السحب!۱۳ » وبذلك کان لزاماً على أن أستبدل رسمًا باليد بصور علماء الفيزياء» 
إلا أنى من ناحية أخرى لست فناناً وتحتم على أن أستعين ببعض الحيل » فكنت 
ألنأ مثلا إلى إسقاط ظل تلك الصور الأخوذة على ألواح النجاج وإظهارها على 
ورق الرس" ليسمل على تحديد معالمها »> وكانت الرسوم تحمل من الشبه للصور 
الأصلية ما بررعرضها . 

وإنى لآمل أن يجد القارئ الشاب ( وربما بعض القراء الآخرين كذلك ) 
فى هذا الكتاب دافعاً يحفزه إلى دراسة الفيزياء » وهذا هو هد الأول وغرضى 
الأساسى . 


جامعة كلورادو جورج جامرف 


(۱) هی الى تطبع عليها السور الفوتوغرافية . ( الترجم ) 
)۲( هی جهاز ولسون آو مکثف ولسون العروف . ( الترج ) 
(*) باستخدام مصدر ضوف أو الفانوس السحرى مثلا . ( المترجم ) 


الفصل الأول 
فجر الفيزياء 


يصعب علينا أن نتتبع أصل علم الفيزياء > تماما کا بصعب علینا آن نتبم 
أصل كثير من الأمبر العظمى » فقد يكون منشأ بعضها عددا قلیلامن ینابیع الاء الى 
تنبثق من تحت آوراق النباتات الاستوائية انلضراء » أو الى تخرج فى صوة 
فقط من تحت الصخور الی تکسوها الطحالب ف الإقلم الشمای القاحل » وقد یکین 
المنشأ بعض اللحداول ومجارى المياه الصغيرة الى تنحدر على سفح ابل فى مرح وسرور 
تم تتننى لتتحد وتكون نبراً صغيراً . وتتحد الپیرات بدورها لتکون مجاری مائية تبغ 
من السعة ما جعلهاتجدیرةحمل, امم نهر . ویتسع مجری ابر شتا فشیاً ویشند 
أزره كلما صب فيه رافد/من روافده » حتی پتمخض فى الهاية عن نهر عظم ‏ 
ليكن هو المسيسبى أو القوبحا أق,النيل أو الأمازون ‏ يتدفق مازه إلى انمحيط . 


وتنائرت الينابيع الى نشأ عَنها البر الحظم لعلوم الفيزياء على شتى أرجاء الأرضس 
الى سكنها عقلاء البشر وحكماؤهم » أَعَنى اليجل المفكر . ويلوح على أية 
حال أن عدداً ۳ من هؤلاء الکماء وجد ی الطرف الحنولى لشبه جزيرة 
البلقان حيث كان يقطن قوم يطلق عليهم اليوم امم « قلماء لاخریق : ؛ ومهما يكن 
من شىء فإن هذا ما يبدو لنا نحن الذين ورثنا ثقافات « المفكرين الأولين» . 
ومن الطريف أن نلاحظ أنه بيا أسهمت الأم القديمة كالبابليين وقدماء المصربين 
بنصيب وافر فى تقدم علوم الرياضة والفلك » لم تشارك تلك الأثم بشىء بتاتا فى 
الہوض بعلم الفيزياء . ونحن نستطيع أن نعلل هذا النقص الظاهر بالنسبة إلى 
ثقافة الإغريتق بأن ١‏ فة البابليين والمصريين مثلا" كانت تعيش غالبا بين النجرم › 
على حين كانت آلة قدماء الإغريق تعيش على ارتفاعات لا تربى على ۱۰ لاف 
قدم » فوق قمة جبل أولبس » ما جعلها أقرب للمشاركة ف المسائل الأرضية . وتذهب 
إحدى الأساطير إلى أن لفظ « مغناطيسية ‏ إثما اشتق أصلا من اسم أحد رعاة 

۳۹ 
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الإغريق ( مجناطس) الذى أدهشه أن يلاحظ انجذاب طرف عصاه الحديدى 
نحو حجر (من خامات الحديد) » ملى على جانب الطريق . وكذلك رعا 
يرجع الأصل فى لفظةإلكتر يسيتى ١‏ نها » آو « کهرباء » ل‌الکلمةالاغر بقية 
«إلكترون » أو كهرمان . ولعل السبب كذلك هو أنه عندما حاول أحد رعاتهم 
تلميع قطعة من الكهرمان يمسحها بوبر رأس من قطيعه لاحظ أن القطعة اكتسبت 
خاصية عجيبة مكنتها من جذب قطع الحشب الصغيرة المتناثرة . 


قانون الأوتار لفيثاغورث 
رغم آنه لیس من اليسير إسناد المكتشفات القدبمة إلى ذويها على أسس سليمة » 
فان ما توصل إليه الفيلسوف الإغربى فيثاغورث »الذى عاش فى منتصف القرن 
السادس قبل الميلاد» له من سائل الإسناد ما بنى على أمسس ومستندات قوية . 
ونظراً لما كان مقتنعاً به من أن العالم يتحكم فيه العدد › شرع يدرس العلاقة الى 


۰ نة ف الاه 








د عم زبزية ؤانالية 
ا يا مع ست ات چم ی 


شكل (۱-۰۱) 
قانون الأوتار لفيثاغورث 
تربط بين أطوال أوتار الآلات الموسيقية الى تحدث فى مجموعتها نغمات متناسقة 
من الصوت » ومد إلى استخدام طريقة الوتر المنفرد» الذى يمكن تغيير طوله» 


فجر الفيزياء ۱ 
وكذلك قرة الشد فيه الناجمة عن تعليق آوزان مختلفة . وعند ما ثبسّت‌قوة الشد وغير 
طول الور وجد آنه عکن احصول على أى زوج من نغمتين متوافقتين عند ما تكون 
النسبة بين طوليهما هى نسبة عددية بسيطة . فثلا أعطت نسبة الأطوال ۲ : ۱ 
ما كان يطلق عليه اسم اما > وأعطت السبة ۳ : ؟ الحمابى » كما أعطت 
النسبة 4 : ۳ الرباعی. ورعا یکون هذا الا کتشاف هو آول تمثیل ریاضی عبر 
عن قانون من قوانین الفیزیاء » ويمكن اعتباره ولاشك بثابة أول خطوة فى تطور 
مانسميه اليوم ‏ الفيزياء » النظرية. ونحن على حد تعبيراتنا الفيزيائية الحديثة يمك نأن 
نصوغ ما توصل إليه فيثاغورث بقولنا إن تردد أى وتر ( أو عدد الذبذبات الى 
يعملها الوتر فى الثانية عند ما يكون تحت تأثير شد ثابت ) يتناسب تناسباً عكسيا 
مع طول الوتر . ثلا إذا كان طول الوتر الثانى (( شكل ١ ١‏ ب) نصف طول 
الوتر الأول ( شكل )١ ١ - ١‏ يكون تردده ضعف تردد هذا الأخير مرتين . أما إذا 
كانت نسبة الطول هی ۳ : ۲ آو 4 : ۳ تكون نسبة التردد ؟ : ۳ آو ۳ : 5 
کا ی شکل ( ١ ١‏ جء د). ولا كان الحزء الخاص من مخ الإنسان الذى 
تصله أعصاب الصوت بالأذن قد بى بطريقة تجعله يحس با مرح والطرب عند ما 
يستقبل نسباً ترددية بسيطة مثل ۳ على حين هو لا يمرح و ولا يطرب » 
عند ما تصله نسب ترددية معقدة مثل ۱۳۷ : ۰۱۷۱ (علی علماء وظائف 
الاعضاء الذین سیشتغلون مستقبلا با مخ أن بفسر وا لنا هذه الجقيقة ! ) » فان آطوال 
الأوتار اللى تعطى توافقً تاما يحب أن تحمل فيا بينها نسباً عددية بسیطة . 

وحاول فیثاغورث أن يخطو حطوة أخرى » فذهب إلى أنه نظراً لأن حركة 
الكواكب « هى من الضرورى توافقية » فانه من اللازم كذلك أن تحمل أبعادها 
عن الأرض نفس نسب الأوتار ( وهى تحت شد متساو ) الى تعطى النغمات 
السبع الأساسية الى تحد.ا القيثارة ( الآلة الموسيقية الشعبية لدى قدماء الإغريق ) . 
وربما يعتبر هذا الاقتراح أول مثل لما يطلق عليه فى أغلب الأحيان اليوم باسم 
« النظرية الفيزيائية لدراسة الأمراض 4 . 
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د عوقر يطس عالم الذرة 

وبمة نظرية فيز يائية هامة أخرى » يمكن أن نطلق عليها تبعاً لمصطلحاتنا الجديثة 
اسم « النظرية الى ليس لا أساس من التجربة » » إلا أنها تمعخضت عن « حلم 
تحقق » » تقدم بها فيلسوف إغريى آخر قديم » هو ديموقريطس الذی عاش 
وفكر وعلم حوالى سنة ٠‏ قبل الميلاد . وهو أول من أخرج للناس فكرة أن كل 
الأجسام المادية تركب من م>موعات من الحزيئات الى لا حصر لا والى تبلغ 
من الصغر الحد الذى يحول دون رؤيتها يعين الإنسان» وأطلق دعوقریطس على كل 
من هذه الحزيئات اسم « آتوم صمنه » أو الذرة ومعناها بالإغريى غير القابل 
للانقسام » لأنه اعتقد أنها إنما تمثلالمرحلة الأخيرة الهائية لانقسام أجسام المواد 
إلى أجزاء أصغر فأصغر . 

وكان الرجل يعتقد فى وجود أربعة أنواع مختلفة من الذرات هی : ذرات 
احجر وعتاز جفافها وثقلها » وذرات الماء وتتميز بثقلها ورطويها » وذرات المواء 
وهی باردة وخفيفة » ثم ذرات النار المضيئة والساخنة . وعکن آن تتکون جمیع 
المواد المعروفة من مزيج أو خليط متباين النسب من هذه الذرات الأريع : فتربة 
الأرض مثلا هى خليط من ذرات الماء والحجر » وعند ما ينمو النبات من الأرض 
نحت تأثير أشعة الشمس يتكون خليط ذراته من ذرات الحجر ولاء الى 
بالعربة » ثم ذرات النار الى تحملها أشعة الشمس . وهذا هو السر فى أن قطع 
الحشب الحافة الى فقدت ذراتها المائية بمكن أن تحترق فتتصاعد منها ذرات النار 
( اللهب) لتخلف وراءها ذرات الحجر ( الرماد) . وعند ما توضع أنواع حاصة 
من الجر (خامات العادن) ى اللهب تتحد ذرات الحجر بذرات النار مكونة 
المواد الى نطلق عليبا اسم المعادن . وتحتوى المعادن الرخيصة مثل الحديد على کیات 
صغيرة من ذرات النار ولذلك لا يغرى منظرها الناس . أما الذهب فإنه يحتوى على 
أكبر كية من ذرات النار مما يجعله نفيساً وقيماً . وعلى هذا الأساس إذا أمكن أن 
يضم أحد من الناس عدداً إضافيًا من ذرات النار إلى الحديد الخالص يمكنه أن 


فجر الفيزياء ۳ 

بحيله إلى الذهب المين ! ! 
والطالب الذی یدل بپذه العلیمات کلها فى الامتحان الإعدادى للكيمياء 

محصل دون شلك على المرتبة الأخبرة» ولكن رغ غر أن هذه الأمثلة بالذات لاتمثل فيزياء 
التغيرات الكيميائية » وكانث أمثلة خاطئة 0 شك » فإن الفكرة الأساسية القائلة 
بإمكان الحصول على عدد غير محدود من المواد اختلفة الصفات عن طريق ترا كيب 
العناصر الكيموية الأساسية ا محدودة العدد » كانت دون شك فكرة صائبة » وهى 
تمثل ى عصرنا هذا أساس الكيمياء . وعلى أية حال کان لزاماً أن يمر زمن قدره 
اثنان وعشرون قرناً بعد عهد ديموقريطس حى يجىء دالان ليضع الأمور فى نصابها . 


فلسفة أرسطو 


ومن عمالقة دنيا قدماء الاغریق رجل کان یدعی « أرسطو ؛ » ذاع صيته 
لسيبين : أولاء لأنه كان عبقريا يحق » وثانياً » ل نه كان وصيا على الإسكندر 
الأكبر المقدونى ثم مستشاراً له . ولد عام ۳۸١‏ قبل الميلاد ى بلدة ستاجيرا التابعة 
للإغريق فى بحر إيجه » وكان والده طبيبآ لأسرة المقدونى الملكية » وعند ما بلغ 
السابعة عشرة نزح إلى أثينا والتحق بمدرسة أفلاطون الفلسفية » وظل تلميئاً 
غيوراً لأفلاطون حى مات هذا الأخير عام ۳٤۷‏ قبل الميلاد . وجاءت بعد ذلك 
فرة طالت خلالها أسفار أرسطو ثم عاد ليستقر فى أثينا وينشىء بها مدرسة فلسفية 
عرف تلاميذها بامم ١‏ الرواقيين» كانت تنعقد ى اللوقيون . ومعظم ما ببى هن أعمال 
أرسطوحى عهدنا هذا هى «اللخطابة؛ الى ربما مثلت مراجع المحاضرات والدروس 
الى كان يلقيها فى اللوقيون فى مختلف فروع العلم . فهناك مقالات المنطق وعم 
النفس الى ابتدعها » ومقالات العلوم السياسية » ومسائل عديدة تتصل بعلم 
الحياة » وعلى الأخص ما يته مق بتقسم النباتات والحيوانات . وبيها نجد أن أرسطر 
قد أسهم فى هذا الميدان پنجاح وفير أثر فى العقل البشرى خلال فرة امتدت زهاء 
ألى سنة بعد موته »فر بما يكون أكبر ما أ سیم به ی ال علم افیزیاء هو اشع 

اسم العلم نفسه الذى اشتقه من كلمة إغربقية تعى « الطبيعة » . وحرى ينا أن نفسر 


tt‏ قصة الفيزياء 
نقص فلسفة أرسطو فى ميدان دراسة الظواهر الطبيعية بأنهلم تتوافر لدى الرجل 
0 ار لدى كثير 00 0 ۰ 
ما فاق وبز ماربا ل . وعند مأ 
ولد التفكير العلمى من سجديد فى عصر الهضة » كان على أمثال غاليليو أن يناضلوا 
ويجاهدوا بصبر وشدة من أجل التخلص من نير عبودية فلسفة أرسطو الى كانت 
تعتبر فى ذلك الوقت لدى غالبية الناس بمثابة و آخر ما جاء به العلم » » نحيث 
لم يكن هناك أى داع بتاتاً للمزيد من البحث ف طبيعة الأشياء . 


قانون الرافعة لأرشميدس 


ونمة إغريى آخر عظم من العهد القديم » ظهر بعد مضى نحو قرن بعد 
أرسطو ؛ هو أرشميدس ( شكل ١‏ - ۲) ۰ أبو علوم الميكانيكا » وقد عاش ى 
سراقوسة حاضرة (حدی مستعمرات الاغریق قى صقلية . ولا كان أبوه فلكيا فقد 
استهوته الرياضة منذ نعومة أظافره وتعلمها حبى حذقها » ونجح فى عمل إضافات 
وابتكارات قيمة ی فروعها الحتلفة . وکانت أهم ابتكاراته فق ميدان الرياضة البحت 
اكتشاف العلاقة الى تربط سطح وحجم جر الكرة بمحيط دائرپا . والحق أنه تبعاً 
لوصية أوصى 0 داخل الأسطوانة. 
وى كتابه المسمى « يساميتس ه:نسصدوط » ابتدع طريقة كتابة الأعداد 
الكبيرة جد" بأن نسب إلى كل عدد فى الصف )١'‏ مرتبة معيئة بحسب وضعه 2غ 
واستخدم هذه الطريقة فى كتابة عدد حبات الرمل الى تحتويها كرة بحجم الأرض . 

وق کتابه الشپور و حول تعادل الستویات » - الذی صنفه من جزین - 
ابتدع أرشميدس قوانين الرافعة » وناقش مسألة تعيين مركز ثقل أى جسم معلوم ۱ 

)١(‏ أى الصف المكون من أرقام العدد امختلفة » وتكون المرتبة هنا بمثابة الفانة الى نستعملها 
الا . . (الرجم) . 

(۲) تتضمن الطريقة المشرية الی نستخدمها الان ق توزیم الأرقام على خانات الاساد والعشرات 
والثات » والالوف .  ..‏ (اللف ) . 


فجر الفيز ياء 10 
إلا أن کتاباته هذه تبدو للقاری؟ الحديث كأنما صيغت فى قالب ثقيل فيه إسباب 


وتطويل » بحيث يحكى من وجهات نظر عديدة ماج إقليدس وطربقته فى كتابة 
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نت / ١‏ تست 
له ا 
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أرشميدس والتاج 
والحق أنه ى عهد أرشميدس كانت الرياضة الإغريقية مقصورة على المندسة » 
أما الحبر فقد ابتدعه العرب بعد ذلك بمدة طويلة » وعلى هذا الأساس فقد نمت 
براهين عديدة فى ميدان الميكانيكا وفروع الفيزياء الأخرى عن طريق دراسة 
الأشكال المندسية بدلا من كتابة معادلاتها الحبرية ( كنا نفعل الآن) . وکا نی 
« هندسة إقليدس » » الى طالما كد فيها وكدح القارىء ( أو القارئة) أيام مدرسته 
( أو مدرستها) » يصوغ أرشميدس قوانين ( الاستاتيكا) ( أى دراسة حاللات 


45 قصة الفيزياء 
التعادل) الاساسية » پأن محدد لنا « السلمات!۱)» ثم يستنتج منها عدداً من 
« التظریات » . وفیا لى مطلع المحزء الأول" . 

١‏ الأوزان المتساوية الى على أبعاد متساوية تكون متزنة» والأوزان المتساوية 
الى على أبعاد غير متساوية لا تكون متزنة » ولكنها تميل نحو الوزن الذى يوجد 
على مسافة أكبر . 

؟ - إذا أضيف شىء إلى وزن فى مجموعة متزنة موضوعة على أبعاد معينة» فإن 
هذه المجموعة تصبح غير متزنة » وتميل تجاه الوزن الذىحدئت إليه الإضافة . 

م وكذلك » إذا حذف شىء من أى وزن فى المجموعة فإنها تصبح غير 
متزنة » الا آنها عیل تجاه الوزن الذى لم يحذف منه شىء . 

4 إذا انطبق سطحان متساويان ومتشايهان عند مقارنهما فإن مركزى ثقلهما 
ينطبقان كذلك . 

ه ‏ يتشابه وضع مركز النقل فى أى شكلين متشاببين وغير متساويين . 
وإنى أعبى بالنقط المتشاببة الوضع بالنسبة للأشكال المتشاببة» تلك النقط الى 
إذا رسمت ما خطوط مستقيمة لعر بالزوايا المنساوية » فإن هذه اللخطوط المستقيمة 
تعمل زوايا متساوية مع الأضلاع المتناظرة . 

۱ -ذا اتزن وزنان علی بعدین معینین » فان آی وزنین آخرین مساوین 
هما يتزنان على نفس البعدین ( آلیس هذا واضحاً وجلیا ۱) 

فى أى شکل مقعر (۳) الحدود ينحى مركز ثقله ى نفس الاتجاه داخل 
الشكل . 

ويعمّب هذه المسلمات خمس عشرة نظرية مشتقة منها عن طريق التطبيق 

)١ (‏ هى نظائر البديبيات » إلا أن البديبية قضية بينة بذاتها لا تبرهن » أما المسلمة فتضية يسلم بها 
الخصم وتحتاج إلى برهان قد يصعب . رالرج ) . 
(۲) سح بالاستشهاد والنقل ی هذا لباب عن آرشمیدس » بلوتارخ وفتر وفيس ع وهيرون 
و بطلیموس باذن ناشرى کتاب cA source Book in Greek Science‏ موريس ر . کووا. ی . 
دار یکن» ه162 رعوف‌تعاسعن مطیعة جامعة هارفارد - مقدمة طیم ۱۹4۸ لرئیس وأعضاء کلية هارفارد » 
( المؤلف) . 
(۳) آی ینحی طرفه إلى الداخل 2 (الترجم) . 


فجر الفیز یاء 1۷ 
الباشر للمنطق » وفیا یی النظریات انحمس الأول» مع حذف‌براهینها » وذکر 
تفاصیل برهان النظرية السادسة نظراً لا تتضمن القانون الاساسی للرافعة . 
النظریات : 

۱- الأوزان ای تتزن عبل مسافات متساوية تکون متساوية . 

۲ عند ما توضع الاوزان غیر التساوية علی آبعاد متساوية لا تتزن ولكها 
تميل تجاه الأوزان الأكبر . . . 

۳- عندما توضع الاوزان غير ااتساوية علی أبعاد غير متساوية (عکن 
أن تتزن ) أو هى قد تتزن فعلا » إذا كان الوزن الأكبر قد وضع على بعد أصغر .. 

5 - إذا لم يكن لوزنين متساويين نفس مركز الثقل » فإن مركز ثقل الوزنين 
معا هو النقطة الواقعة على منتصف اللحط الواصل بين مركزى ثقلهما . . . 

ه إذا وقعت مراكز ثقل ثلاثة أوزان متساوية على خط مستقم » وكانت 
على أبعاد متساوية » ينطبق مركز ثقل المجموعة على مركز ثقل الوزن الأصسط . 

ولنعمد الآن إلى بيان برهان النظرية السادسة مع مراعاة تخفيفها شيئاً ما لمصلحة 

القارىء : 

٦‏ - بتزن الو زنان إذا كانا علىمسافتين متناسبتين تناسباً عكسها مع وزنيهما. 

لنفرض أنالنسبة بينالوزنين ١‏ » ب هى نسبة يمثلها كسر )١(‏ يتكون من عددبن 
منطقين » وأن النقطتين تمثلان مركزى ثقلهما (شكل ۱--۱۳) . 


3 4 6 6 5 


و ت 
شكل (۳-۱) 


برهان آرشميدس لقانون الرافعة 
اريم خملا مستقيا ( » ) لينقسم ف النقطة (ى ) بحيث تكون : 
| : ب = )88( : (a8)‏ 











س سسس 


۱( ومعی ذاك أنها نسبة منطقة محسب الكسر أى بكسر مثل 2 أو للداء ۰ ( المۆلف) . 


4۸ قصة الفيز ياء 

وعلینا آن نثبت أن ي هى مركز ثقل الوزنين معاً . 

وعاآن ۱ ۰ب منطتان فکذاك یکون الستقمان 6 با at‏ 

لفرض آن سر هو مقياس مشترك لكل من 15 » 23 ذ کلا من 
6 8 وق ع بساوى » 3 ء ثم خذ » و يساوى 8 مء وإذاً فإن ‏ م  -‏ 8 
نظراً لأن 6 5 - 8 » . وعلى ذلكفإن 8 و تنصفه النقطة م » لأن 8 3 تنصفه النقطة م . 
ومعنى ذلك أن كلا من 8 3 و 8 يلزم أن يتضمن بر بر مرات عددها زوجى . 

وعند ما تأخذ الوزن ۾ ميث يكون متضمناً فى ١‏ بنفس عدد المرات الى 
يكون بها ىر متضمنای و و نجد آن : 


| : س ع ق 78 : بر 
و عا أن ب : ۱ 2 وا » : 8 
ويتنج أن : 

ب ودس جح 485 5 طبر 


أى أن + يوجد ی ب بنفس عدد الرات الی بوجد بها ع و 
ود فإن , هو مقياس مشترك بين | » ب 

والآن قسم 87 و 5غ إلى أجزاء يساوى كل جزء منها ع ر » وكذلك قم 
كلا من | » ب إلى أجزاء يساوى كل جزء منها م › فیکون عدد أجزاء | مساوباً 
هه ره رو یر هد اجاماو ممار هده 10۳4 5 
جزءاً واحداً من | ق منتصف کل من ابزئین ع بر ر > 87 وجزءاً واحداً من 
أجزاء ب فى منتصف كل من الحزئين ع بو » ق» - على ل 
(۱--۲ب) . 

وبناء على ذلك يكون مركز ثقل مجموعة الأجزاء الى ينقسم [لیبا | عند ما توضع 
على أبعاد متساوية على 7 8 هوعند ء » الى هى فى منتصف 5 3 » کا یکونه 
مركز تقل الأجزاء الى ينقنم إليها ب عند ما توضع على أبعاد متساوية على طول 8 
هو عند 8 الى هىق منتتصف 8 > . ولكن المجموعة من الأجزاء ۾ الی انقسیم 


۰ لاحظ أن الرمز : هو علامة النسبة » كا أن الشرطة العليا تدل على الحط المستقيم . (المترجم) ء 


فجر الفيزياء 44 
لپا الوزنان | » ب محاً هی مجموعة متساوية الأوزان وزوجية العدد » كا آنا 
موزعة على أبعاد متساوية على طول 1 > . وبا أن 1 ۾ =1 + ۾ فا = 8> حيث 
EB‏ > ء وئ هى التقطة المنصفة المستقم ۽ ۾ ر ينتج آن وا هى مركز ثقل الجموعة 
ا موزعة على طول 8 . وإذا فإن | الى تعمل من ى » ب الى تعمل عند م تتزنان 
حول النقطة 88 . 

٠‏ ويل هذه النظرية فى اليرتيب النظرية السابقة الى تبرهن على نفس المنطوق 
عند ما یکون الوزنان | ؛ ب غير منطقين ( أى أصمين ) يحسب النسبة* 
وكان لاكتشاف المبدأ الذى تعمل به الرافعة وما تبعه منتطبيقات مختلفة آ ثار 
ظاهرة ف العالم القديم » کا یتبین لنا من الوصف الذی ساقه بلوتارخ فی کتابه 
«حیاة مارکیلوس » - وهو قائد روماى استولى على سراقوسة ( أو سيراكيوز) 
خلال الحرب الونية اثنية ۱۱ » وكان مسئولا إلى حد ما عن مقتل أرشميدس الذى 
نج عن مساهسته فى أعمال الدفاع عن المدينة بناء آلات حرب قاهرة . ويقول 
بلوتار خ ق سیاق حدیثه : 
«وکتب آشمیدس لل هیرون ( ملك سراقوسة) » وكان يمت إليه بالقرابة 
كنا كان صديقاً له » ينبئه بأنه يستطيع إزاحة أى وزن عن موضعه باستخدام 
آی قدر من القوة یعطی له . وقد شجعته تجاربه وبراهینه البنية علی آسس متينة » 
کا سمعنا فا بعد » على الجاهرة بأنه إذا كان هنالك علم آخر واستطاع الذهاب 
إليه فإنه يستطيع تحريكه » ودهش هيرون أيما دهشة ورجاه أن يطبق نظريته 
ويريه كيف بستطیع تحريك أحد الا وزان العظمی باستخدام قوة صغرة . ود 
أرشميدس إلى سفينة تجارية من ثلالة طوابق تابعة للأسطول اللکی كانت قد 
سحبت تجاه الشاطئْ بعد جهود شاق بذله العديد من الرجال » وبعد أن ساق إلما 
نفراً من الركاب وملأها بأصناف البضاعة » وأتم شحها كامعتاد »> جلس عن کلب 
منها » وق غير ما جلبة أو ضوضاء شرع يحرك بيديه عددا من البكرات » استطاع 





و هى ألئسية د بين الوزنين الى تعتبر غير منطقة مثل ۷ (المؤلفت) - أى إن العددين غير 
منطقین محسب الکسر لكين ما 5 ٠‏ (اليم). 
)۱( أو حرب قرطاجة ( الترجم ) . 


بوساطها أن يسحب السفينة نحوه بسهولة تامة ‏ دون أن يبذل مجهوداً يذكر ‏ 
وكأنما هى تنزلق على سطح الماء وتنساب فوقه انسياباً » . 

والحق أن مبدأ الرافعة إنما يلعب دوراً هاما جد" فى شتى نواحى الحياة الختلفة 
من عتلة الفلاح الى يستخدمها ليبعد بها ضرق كبيرة سائبة إلى آ لات اليوم المعقدة 
الى ابتكرما المندسة الحديثة . وهي لنا قانون الرافعة الذی صاغه آرشمیدس 
فرصة إدخال فكرة ( ميكانيكية ) تختص بالآلات على جانب عظم من الأهمية 
تعلق بالشغل الذى تبذله أى قوة ى أثناء عملها . فإذا فرضنا مثلا أن علينا أن نرفع 
حجراً ثقبلا - کاق شکل (4-۱) باستخدام عتلة النسبة بين ذراعيها هی : 

۱ : ۳ 2۸۵۷ : Ba 

فإننا نستطيع إنجاز هذه المهمة بالضغط على العتلة بقوة تعادل ثلث قوى 

الحذب الى تؤثر فى الحجر . 





شكل )4-1١(‏ 
إذا كان طول الذراع الأيسر للرافعة يساوى ثلاثة أمثال طول ذراعها الأيمن فإن حركة الطرف 
الأيسر ( © .2 ) تبلغ ثلاثة أضعاف حركة الطرف الأيمن ( 8 87 ) 


ويتضح من الصورة أنه عند ما يرتفع الحجر مسافة بوصة واحدة مثلا فوق 
سطح الأرض ( 28 ) ٠‏ تنخفض يد الرافعة مسافة ثلاث بوصات ( 4 » ) » 
ولذلك نستنتج أن حاصل ضرب القوة الى نضغط بها على اليد فى مقدار الإزاحة 
إلى أسفل يساوى وزن الجر مضروباً فى إزاحته إلى أعلى . ویعرف حاصل ضرب 
القوة فى زاحة نقطة عملها باسم الشغل الذى تبذله هذه القوة . وعلی ذلك فإنه 
تبعاً لقانون الرافعة الذی وضعه آرشمیدس بکون «مقدار الشغل الذی تبذله الید ی 
خفض ذراع ا ا ا 
الحجر » . و عکن 7 تعمم هذه العبارة بحيث تشمل أو تتضمن أى نوع من أ نواع 
الشغل الآ لى ر أو ا البنول » فأنت تجد مثلا آن مقدار الشغل الذی 


فجر الفيزياء 8۱ 
تبذله أجهزة حمل الأثاث فى رفع بيانو كبير خلال ثلاثة طوابق يساوى مجموع 
الشغل الذى يبذل نى رفع ثلاثة من مثل هذا البيانو حلال طابق واحد فقط ٠‏ . 
طرف الرافعة » ویتعلتی هذا ا لجال باستعمال « البكرات » الى استعان بها أرشميدس 
فى تحريك السفينة العظيمة الثقل الى أثار مها دهشة الملك هيرون . فنحن إذا ماعمدنا 
عند رفع وزن کبیر ال حمله بحبل بجری حول عجلة مثبتة فى قائمة من اللحشب 
عی/النحو. الوضح فی شکل (۱۵-۱) ۰ عم ارتفع الوزن خلال السافة رف ) الى 
تساوى طول الحبل ( ل ) الذى سحبناه » فان القوة الستخدمة ق شد ابل رق) 
تكون مساوية للوزن تماماً . 


رات | 





شكل ( ١‏ - 0 ) مبدأ عمل البكرات 


)۱( ر ما لا تصادف هذه بالعبارة هوی فى نفوس محترق نقل الأثاث » و يجادلون بأن نقل ثلاثة من 
أجهزة البيانو هى مسألة تتطلب مجهوداً أكبر خلال ضبط عمليات التخييش أى التحبيش ونحوها » الا آننا 
فى الحقيقة نتحدث هنا فقط عن الشغل المرتبط فعلا بعمليات رفع الأجسام الثقيلة  .‏ ( المؤلفٍ ) . 


o۲‏ قصة الفیز یاء 

أما إذا استخدمنا عجلتين على النحو الممثل ى شكل -١(‏ ه ب) » 
فإنه يجب علينا أن نسحب ضعف طول الحبل الذى سحبناه فى الحالة الأول » 
وبذلك يلزمنا استخدام قوة تعادل نصف قيمة الوزن فقط . 

وعندما يوزع عدد من البكرات على النحو الممثل فى شکل (۱- ه ج) 
نجد أن القوة اللازمة لحمل الثقل إنما تعادل سدس قيمة الوزن فقط » وأن الوزن 
يرتفع خلال مسافة تساوى سدس الطول المسحوب من الحبل . 


قانون الأجسام الطافية لأرشميدس 


ربما يكون أروع ما نعرف من كشوف آرشمیدس قانونه الذى ينصب 
على نقص أوزان الأجسام الغمورة ق السوائل . ویصف لنا فروفیس(" المناسبة 
الى كانت سبباً ى الوصول إلى هذا الكشف بقوله : 

ی حالة آرشمیدس » برشم أنه توصل إلى كشوف عديدة رائعة فى مجالات 
مختلفة » إلا أن من بِيئها جميعاً يبدو الكشف الذى سأسوقه وأخصه به وليدالعبقرية 
الفذة غیر احدودة . فبعد آن استتب اللك غیرون نی سراقوسة رأی - نتيجة لظفره 
وتكليل أعماله بالنجاح ‏ أن يبب أحد المعايد تاجاً من الذهب كان قد نذره 
للآلهة الخالدة » وتعاقد لإنجاز صناعته على جر معلوم » کا سم الصانع الذى 
تعاقد معه وزناً معيناً من الذهب لكى يصنع منه التاج . وف الوقت اللحدد سلم 
الصانع للملك تحفة فنية رائعة لاشية فيها من صنع يديه » وكان واضحاً للعيان 
أن وزن التاج يساوى تماماً وزن الذهب الذى سلمه الملك للصانع » إلا أنه حدث 
بعد مضى زمن قليل أن اهم الصانع باستبدال کية من الذهب بوزن مکافیء فا 
من فضة صرها وأدخلها فى صناعة التاج » وفكر هيرون دون جدوى فى تلك - 
الإهانة الى وجهت إليه بالغش والتضليل عليه » ولا أعجزته الحيل وم يفطن إلى 
قرينة یثبت بها جرعة السارق طلب ال آرشمیدس آن یدرس السألة . وصادف 
أن ذهب الرجل إلى الحمام وقد شغلت باله هذه المسألة » وعند ما دلف إلى الحوض 


. ) فتروفيس . « حول الحندسة الممازية ه . ( الزلف‎ )١( 


or -  هايزيفلا فجر‎ 

لاحظ أنه كلما غمر فيه جزءاً أكبر من جسده فاض الماء وتدفق من جوانب 
الحوض » ولا كان فى تتبعه لتلك الظاهرة شام واحاء ل الطريقة الى يحل بها 
المسألة ای شخلت باله فقد قفز من الحوض دون أن يتأخر لیظة واحدة وراح 
يحرى عارياً مرحاً إلى بيته » وهو يصيح بصوت مرتفع ويعلن أنه وجد ضالته 
المنشودة » ومكرراً بالإغريقية قوله : 9 لقد وجدتها » لقد وجدتها » . 

وإذا اعتبرنا هذا الحادث عثابة الحطوة الأول فى الوصول إلى اكتشافه » فالذى 
يقال إنه أسرع إلى صنع كتلتين تساوى كل مهما وزن التاج » إحداهما من الذهب 
والأخرى من الفضة » ثم عمد إلى إناء كبير ملأه بالماء إلى قمته » وغمر كتلة الفضة 
فيه . وبطبيعة الخال تدفق مقدار من الماء حجمه يساوى تاماً حجم كتلة الفضة 
الخمورة » وبعد ذلك آحرج كتلة الفضة وملا الإناء من جديد » مستخدماً علامة 
عند الخافة ليصل إليها سطح الماء عند الملء فى الحالتين . وهكذا حصل على وزن 
الفضة الذى يعادل حجمه حجم مقدار معین من الاء . 

مداه ا ل ها اعد ا عل د اي 
فلما غمرها الإناء المملوء إلى العلامة بالماء ثم أخرجها وعین حجم الاء التدفق» وجد 
أن هذا الحجم يقل عن مثيله فى الحالة الأولى بكية تعادل القدر الذى ينقصه 
حجم كتلة الذهب بالنسبة إلى حجم كتلة مساوية لها من الفضة . وأخيراً ملا 
الاناء ٍل العلامة مرة ثالثة وغمر فيه التاج ذاته فوجد آن حجم كنية الماء المزاح 
زادت على حجم الماء المزاح عندما خبر ا المساوية لما فى الوزن . وی 
ظل تلك الحقيقة الى شاهدها ‏ وهى أ ن حجم الاء الزاح ف حالة التاج یرف 
ویزید علی حج الا الاخ حالة كله الذهب لاحظ أن التاج ة قد صنع 
من خليط من الفضة والذهب » وهکذا آوضح ماما سرقة التعاقد . 

ويعتبر البرهان الذى أعطاه أرشميدس لقانونه ى کتابه « حول الأجسام 
الطافية » من البراهين العقيمة إلى حد ما » ورغ هذا فهو صائب ماما . 

ونحن سوف نسوقه هنا بلغة أكير حدائة لدراسة ما يحدث عند ما تغمركرة 
معدنية صلبة فى إناء به ماء ( شكل 5 ١‏ ) - لنفرض أثنا بدلا من أن نبدأ بكرة 
من الحديد نغمر مثلاكرة من ( البلاستيك) الرقيق» وتملؤها بالماء بحيث يكون قطرها 
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) ٦-۱ ( شکل‎ 


برهنة قانون أرشميدسللأجسام الطافية 


مساويا تماماً لقطر كرة الحديد ‏ شكل ١١ - ١(‏ ) - » فا أن وزن قشرة 
البلاستك) يمكن تجاهله » يتمخض هذا الوضع عن مجرد اعتبار الاء الذى 
بالكرة جزءاً لا يتجزأ من الماء الذى بالإناء » وعلی ذلك تکون قراءة القیاس(۲۱ هی 
الصفر . والآن لنبدل الماء الذى بالقشرة بالحديد ‏ شكل ١(‏ - 5 ب) الذى 
يعادل ثقله سبعة أضعاف ثقل الحجم الذى يساويه من الماء . فما أن رطلا واحداً من 
الاء یکون محمولا پبائی الاء الذی بالاناء وليعطى قراءة تساوى الصفر » فإن إبدال 
الماء بالحديد سوف يضيف فقط /ا  ١‏ > 5 أرطال إضافية » وهذا هو عين 
ما يقرأه المقياس فى هذه الحالة . وعلى ذلك نستنتج أن كرة الحديد الى تزن ( فى 
الهواء ) سبعة أرطال إنما تفقد من وزنها رطلا واحداً عند ما تغمر ی الاء » وهو وزن 
الاء الذی تز حه . وهذا هو قانون آرشمیدس الذی یقول : أى جسم مغمور فى سائل 
يقل وزنه بمقدار وزن السائل الذى يزيحه الحسم . 


. الذى یمین الوزن - ( المترجم)‎ )١( 
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آرشمیدس الستشار ری 


وفوق أن أرشميد س كان رياضيًا عظما ومؤسساً لعل الميكانيكا » فقد عمل كذلك 
- عل‌حد تعبیرنا الحديث ‏ « مستشاراً » للصناعة والقوات المسلحة . وخير ما عرف 
من اختراعاته الهندسية الحهاز المعروف باسم « لولب أشميدس » المبين ى شكل 
(اسلا)ء وهو يستعمل ف رفع المياه . ويلوح أن هذه الطريقة كانت تستخدم 
على نطاق واسع فى أعمال الرى » وكذلك فى نزح المياه الحوفية من المناجم . 





(شکل ۱ - ۷) 
لولب آرشمیدس الذى يرفع الیاه مجرد |دارته . ولکی تفهم طريقة مله تصور ما محدث للاجزاء 
السفل من الأنبوبة عند ما تلف » فانك تجد اتجاه تحركها إلى أعلى » أى أن الأنبوبة ذاتها 
لا تصعد » ولكن الذى يصعد هو أوضاع نباياتها السفلى الى تحمل المياه . وها حبذا لو صنعت 
لولبا من سك معدنی مثلا وشاهدت ما حدث عند ما تديره حول حوره . 


والظاهر أن اشتراك أرشميدس فى شؤون الحرب بدأ منذ قام بعرض الرافعة 
أمام الملك هيرون » كنا يتضح من الوصف الروانى لبلوتارخ فى « حياة ماركيلوس » 
إذ يقول : 

وعندما أذهلت هيرون هذه التجربة » وأكبر قوة فنه » أقنع أرشميدس 
ليجهز له آلات للهجوم والدفاع تستخدم فی حالات الحصار احری » إلا أن 
الرجل ل يستعملها بنفسه » لأنه أمضى أغلب حياته فى التخلص من أوزار الحرب 
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والمتع بأفراح وأعياد السلام . ولکن فی هذا الوقت یعطی جهازه لأهل سراقوسة 
مركزاً فريداً » ویقف مجانب ابلهاز صانعه . 

ذلك أنه عند ما هاجمهم الرومانيون من البحر والبرأخذ أهل سراقوسة ولم محرکوا 
ساكنا من الرعب » فقد خيل لم أنه ليس ثمة ما يستطيع مقاومة مثل هذا المجوم 
الغاشم بمثل تلك القوات الساحقة » إلا أن أرشميدس هرع إلى آلاته يستخدمها 
فأمطر القوات المهاجمة من الأرض ,مختلف أنواع القذائف» وبكتل هائلة من 
الحجارة الى كانت تنقض بسرعة خارقة وسط جلبة وضوضاء تفوقان حدود الوصف 
والخيال . ولم يكن ثمة ما يقاوم أوزانها » فحطمت جحافل الذين اعترضوا سبيلها » 
وأوقعت بين صفوف المهاجمين الاضطراب . وف نفس الوقت كانت أعمدة الحشب 
الضخمة تقذف على السفن فجأة من الأسوار فلا تكاد یخرق بعضبا حی تنقض 
علها أوزان ضخمة كانت وی من ارتفاع عظم » وأمسكت سفن أخرى من 
مقدمتها بمخالب من حديد أو مقابض تحكى مقابض آلات الرفع ( الونش) » 
وصعدت ف المواء » ثم نكست ف الم لتغوص فيه وتتسابق بمؤخراتها إلى أعماقه » أو 
هى تركت تلف وتدور» محرکات ف المدينة لكى ترتطم برصیف البحر العمیق الذی 
پبرز تحت آسوارها ؛ فيحل بن فيها من محاربین الویل والدمار عند ما تتحطم 
السفن تحت الاسوار . 

وكثيراً ما كانت تنتشل السفينة من سطح البحر وترفع إلى منتتصف المسافة 
فى المواء لتترنح هنا وهناك وهى معلقة فى منظر مخيف مرعب ححى يتساقط من فيها 
متناثرين فى كل مكان . ثم وى السفيئة فارغة على الأسوار أو تتزلق من المخلب 
الذى عسكها . أما الآلة البىكان يعدها مارسيلوس على من السفنء والبىكان يقال 
ها و سامبوكا » لشبه فى الشكل بين مقدمها وآلة موسيقية كانت تسمى بهذا الاسم 
فقد صوب نحوها حجر يزن عشرة 9 تلنت » عند ما اقتربت من السور وتبعه حجر 
ثان وثالث » وقع بعضها عليبا محدثاً دويًا هائلا وموجا عاليآً ومحطماً أساس الآلة 
حّى أصبحت أثراً بعد عين » جما حدا بماركيلوس إلىإصدار الأمرإلى سفئه بالتجمع 
والعودة على جناح السرعة. ول قواته البرية بالراجع . 


+ وتسمی کذاك طلنط وتلانتن ۰ وهی وحدة و زن قدممة تعادل نحو /اه رطلا . ( اللرج ) . 
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واجتمع مجلس ارب » وقرر محاولة ٍعادة اشجوم من جديد تحت الأسوار › 
واللیل لا یزال برنعی سدوله » فلعل حبال آلات آرشميدس الى حملت تلك 
القذائف الثقيلة » وا کسبنها طاقات دافعة عظمی لا تجد سبیلا العمل عن كشب 
عند ما ترسل فوق رؤوسهم عن قرب » إلا أن أرشميدس كان » کا تبین » قد 
أعد العدة من قبل واستعد لثل هذه الطواریء با لات معدة للعمل على أى مدى 
وبقذائف قصيرة المبى » وذلك خلال فتحات فى السور عديدة ومتجاورة » وكان 

من اليسير سحب تلك الالات قصيرة المدى » وهى المسماة باسم « العقارب » 2 
لاستخدامها فى قذف كل ما يتوافر حلينًا من أأجسام » دون أن يلحظها العدو. 

وعلى ذلك » . اکتمل جمع الرومانیین تحت الأسوار » وخیل الیهم أنهم لم 
يرم آحد دمم مرة أخرى عاصفة هوجاء من القذائف » هوت شلالمها الحجارة 
الضخمة فوق رؤوسهم من من اتجاه رأسى تقريباً ؛ ٠‏ كا أمطرهم السور وابلا من السهام 
الى كانت تنقض من كل مكان فيه » جما حملهم على التراجع مدحورين » ومرة 
أخرى لم تکد جموعهم تبتعد قلیلا حی تساقطت من فوقها القذائف فحطمت 
عدداً وفيراً من سفنهم دفعة واحدة . وهكذا لم يستطيعوا محال من الأحوال الأخذ 
بالثأر من علوم . وكيف لايكون الأمر كذلك » وقد بی آرشمیدس أغلب 1 لاته 
غير بعيد خلف السور ‏ ما حمل الرومانيين على الاعتقاد بأنهم نما کانوا بحاربون 
الالمة الى دأبت على [مطارهم بعدد لا يحصى من القذائف الى تجلبها من مصدر 
خى . 

وعلى أية حال فقد نجح ماركيلوس ف الغرب» وراح عزح مع صناعه ومهندسيه 
بقوله : 5 فلتكف عن قتال هذا العملاق المندسى الذى يجعل من سفتنا أكواياً 
یغرف بها ماء البحر » ويضرب سمبوكتنا ويقضى عليها ليلحق بنا العار . والذى 
تفوق مقدرته جبابرة الأساطير والأحاجى من ذوى المائة الذراع » إذ يمطرنا بوابل 
من‌القذائف دفعة واحدة » . والحق يقال: لم يكن بای آهل سراقوسة الا جرد جسد 
يخضع لتصمیات وتعلیات آرشمیدس الذى انفرد بتصریف جميع الأمور کیفما 
شاء » حصوصاً بعد آن آصبحت كل الأسلحة الأخرى تافهةلا قيمة 

وفى الهاية بلغ ذعر الزومانيين درجة جعلهم يرتعدون خوفاً كلما أبصروا 
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فطعة من‌حبل آوعصا من‌خشب‌بارزة من علی السور »ویصیحون : و ها هی‌ذی» 
إن أرشميدس جرب علینا بض‌آلاته » م وون الا دبار لا بلوون علی شیء۱ ۱ 
وعندما وجدهم ماركيلوس على هذه الحال كف عن القتال وأقلع عن الحجوم تماماً 
معتمداً على الحصار طويل الأمد . 

وبعد مضی عامین من الحصار » عندما احتلت الفرق الرومانية سراقوسه 
سنة ۲۱۲ قبل الیلاد » قصدت فصيلة من الحنود الرومانیین بیت آرشمیدس » 
فألفت الرجل فی الفناء ادلی البیت » منكباً على رسم بعض الأشكال الهندسية 
المعقدة فوق‌الرمل.. وم يكد أحد الحنود حطر جانباً مها بقدمپه حی نهره آرشمیدس قائلا 
بلغته اللاتينية الركيكة : نولى تاجير سيركولس ميوس Noli tangere circulos meos‏ 
أى : «لا نمس رسوى ! » » فلم يكن من الحندی إلا أن آغمد حربته فق 
جسم الفیلسوف افرم . 

وعند ما كان شيشرون أميناً لبیت الال فی صقلية عام ۱۳۷ قبل البلاد » 
عير على قير أرشميدس بجوار بوابة الأجريجنتين وقد تراك, عليه الحسك والشو 
وتكدست فوقه توابیت الونی » وهنا یقول شیشرون : «فهل كانت أشبر مدن 
اليونان هذه وأعرقها علماً ستظل تجهل قبر أعظٍ أبنائها عبقرية مالم يكن قد كشفه 
وأماط اللثام عن مکانه رجل من آربیم ؟ ۰" . 


مدرسة الاسکندرية 

حندما اهارت قوى أثينا السياسية والاقتصادية انتقل مركز الثتافة الاغريقية ال 
الإسكندرية الى كان قد أنشأها الإسكندر الأكبر عام 7م قبل الميلاد على 
الساحل الصری للبحر التوسط > لتکون عثاپة مفتاح التجارة بين آوروبا 
والشرق . وخلال تلك الفئرة كانت الإسكندرية قد تطورت إلى مدينة رائعة بها 
« ره قصر 6 40٠0١‏ حمام » ١١٠٠١‏ بستانى » 40۰۰۰ يبودى 
من دافعی ابلزية » 4۰۰ مسرح » إلى جانب أماكن أخرئ عديدة للهو والتسلية ». 
وكان بما تباهى به المدينة كذلك جامعتها الى لت إليها القيادة العلمية » إلى جانب 


.8 يعى شيشر ون نفسه ( المترجم) . 
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مكتبة ضخمة شاء حظها العاثر آن تدمرها النيران فها بعد إبان حريق الإسكندرية 
الكبير الذى كان نتيجة لأمر يوليوس قيصر بحرق الأسطول المصرى الرابض فى ميناء 
الإسكندرية . وهنا كتب إقليدس كتابه العروف « مبادیء امندسة » » كما تتلمذ 
أرشميدس كطالب صغير من سراقوسة . 

وی جال علم الفاك ظهر ق الاسکندربة هیبارحوس(۲۲ ۰ الذی عاش خلال 
منتصف القرن الثانى قبل الميلاد . وقد توصل هيبارخوس فى ذاك الوقت إلى رصد 
النجوم بدقة بلغت أكبر درجة ترافرت فى عصره »كما جمع قائمة مجموعة من النجوم 
بلغ عددها ۱۰۸۰ نجماً . 

ولا يزال الفلکیون فی عصرنا هذا يستخدمون تالت القَاعة کصدر برجعون الیه 
عند البحث ولتنقیب فما جمع الاقدمون من پیانات خاصة مواقم النجوم . 
وا کتشف هیبارخوس کذلك ظاهرة « هزة الاعتدالین » » وهما نقطتان على الكرة 
السياوية تعبر عندهما الشمس خط الاستواء السماوى خلال حركتها السنوية بين 
النجوم . ويرجع أساس هذه الظاهرة ( أو الهزة) إلى أنه لما كان حور دوران الارض 
یل ال مستوی فلکها > فإن هذا احور يرسم مخروط ف الفضاء حول الط 
العمودی على السار » ويبلغ زمن دورته الكاماة "2 75 ألف سنة . والحق أنه 
لم يعرف سبب هذه الحركة إلا بعد عهد هیپارخوس بنحو آلف سنة » علی يد السير 
إسحق نيوتن . 

آما نی حقل علوم الفیزیاء فقد مثل هیرون ( آو هیرو) مدرسة الإسكندرية » 
إلا أنه كان مخترعاً هندسيا أكر منه فيزيائيا . ويحتوى کتابه : الیکانیکا » » على 
عبارات وموضوعات عديدة وحويحة » إلى جانب العديد من الأخطاء الرياضية 
الفاحشة . 

وعلى الرغم من العيوب الرياضية الى عالج بها هيرون المسائل الأساسية » فان 
كتابه فى علم الميكانيكا يتضمن أوصاف عدد ونير من الآلات المفيدة » مثل 


سسس 


)۱ حدد كثيراً من الأبعاد المستخدمة فى علم الفلك اليوم بدقة تامة . ومن أمثلة ذلك أطوال السنين 
المدارية والكوكبية » وأطوال الشهور اختلفة » ومیل محور الارض » ومسار القمر . ویمتبر هیبارخوس 
أول من أقام علم الفلك على أسس هندسية سليمة . ( المترجم) . 

( ۲ ) أى اازمن الذى يم فيه رم الخروط الكامل ( المترجم ) . 


3 قصة الفيز ياء 
البكرات المركبة ۰ وأنواع ممتلفة من العروس » وتركيبات متباينة من العجلات 
المسئنة . . . إلخ . وف كتابه الذى عالجفيه الحواص الميكانيكية « للمواد السيالة ١2م‏ 
نجده یصف البداً الذی یعمل به المشن ‏ السیفون ) - شکل (۱ - ۱۸) -ه 
وکذلك آ له بخارية نفالة - شکل ( ۸-۱ ب) ‏ وهی لشبه بینها وبین « الرشاش » 
العادى » يمكن أن تعتبر على أية حال بمثابة البشير الأول للمحركات النفاثة 
الحديثة . ١‏ 

وكتب هير ون كذلك ملفا أسماه » كات يركس Catoptrics‏ « أو الانعكاس 2 
ضمنه نظرية الرابا وطرق استعماها الرثيسية . وتقرأ فى هذا الكتاب قوله : « من 
الواضح أن الانعكاس علم جدير بالدراسة » وهو فى نفس الوقت ينتج النظارات 
الى تثير عجب المبصر بها وفضوله . فبوساطة هذا العلم » تصئع المرايا الى تظهر 
الخانب الأيمن كجانب أيمن » وكذلك الحانب الأيسر كذلك » على حين نجد 
للمرايا العادية بطبيعها خاصية مضادة إذ تيدى الخحوانب معكوسة . 





شكل (1-م) 


تلقائياً خلال أنبوبة ملتوية . ويرجع سبب تحرك الماء خلال الأنبوبة إلى أن وزن الموجود منه 
فى طرفها الأيسر الطويل أكبر من و زن الماء الموجود فى طرفها الأيمن » الذى متد أساساً من 
سطح الماء ف الوعاء إلى قمة الأنبوبة . ( ب ) =آ لة هير ون البخارية التفاثة » وفها تلف الكرة 





. ) كاطواء والغازات والسوائل ( المترجم‎ ) ١( 
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ويم ذلك بوضع مرآتين لا إطار لهما » بحيث تنطبق حافتاهما وتتعامد الرآتان 
على النحو الممش ن شكل )١ -١(‏ . 
ومن الممكن باستخدام المرايا أن نرى ظهورنا ( على نحو مايرياث الحلاق طريقة 
قصه لشعر الرقبة من الحلف ) » وكذلك أن نبصر أنفسنا فى وضع مقلوب » واقفين 
على رؤوسنا » ولنا ثلاث أعين وأنفان » وقد يتشوه منظرنا فنبدو وكأننا فى حالة حزن 
عميق ( 5نا هو الخال فى مرايا سرادقات حدائق الملاهى ) . 
ثم من منا لا يوافق أنه من المفيد حقا آن يصبح فى مقدورنا أن نرقب أو نرصدء 
عندما تتاح الفرصة »ونحن فى بيوتناء عدد المارة فالشارع وما يمارسونمن أعمال؟ 
وتدلالعبارة الاتية د لالة واضحة علىوجهة نظر هير وذفما يتعلق بطبيعة الضوء: 
والغالب آن آکتر من کتبوا عن انکسار الضوء کانوا پشکون فی سبب انعکاس 
الأشعة الخارجة من آعیننا وارتدادها بوساطة الرایا » وکذاث نی تعلیل حدوث 
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شکل )٩-۰۱(‏ 
عند ما فنظر إلى مرآة مركبة » مکوة من مرآ تین مستویتین ۱۶ ۰ ۲ موضوعتین حیث تنطبق 
حافتاهما وتکوئان متعامدتین » یری الناظر صورته مزدوجة الانعکاس : فهو آولا یری صورته 
ف المرآة م اءثم يراها ممكوسة فى الامتداد التقديرى م١‏ للمرآة م٠‏ » ثم فى الامتداد التقديرى 
م ۱ للمرآة م١‏ . وينجم عن هذا الانعكاس المزدوج أن يظل الحانب الأيمن على حاله جهة المین 
والحانب الآيسر على حاله جهة اليسار. وتمثل الحطوط المتصلة المسارات الفعلية لأشعة الضوه . 


1۲ قصة الفيزياء 
الانکاسات بزوایا متساوية . والان عکن التدلیل عل النظرية القائلة بأن بصرنا 
نا يتجه فی خطوط مستقيمة تبلق عن عضو الابصار » وذلاث على النحو الا تی : 

کل متحرك بسرعة منتظمة یسیر فى خط مستقم . ويمكن اعتبار الأسهم الى 
نبصرها تنطلق من أقواسها كثال لحذه النظرية . فتحت تأثير قوة الدفع يحاول ا 
المتحرك السير على أقصر مسافة ممكنة » ولا يتاح له الوقت الکانی لحركة أبطأ » 
أى للانطلاق نی مسار اکر طولا ؛ إذ لا تسمح قوة الدفع بمثل هذا التخلف . 
وهكذا نجد أنه تحتتأثير عامل السرعة يأخذ الحسم فى أثناء سيره أقصر مسار » 
إلا أن الحط المستقم هو هو أقصر اللخطوط الموصلة بين نقطتين . وحن نستطيع أن 
نستنتج آن الاشعة النبعثة من آعینتا إنما تنطلق بسرعة لا نبائية من المثال الاتی : 
عندما نفتح أعيننا بعد أن كانتمغلقة » وننظر إلى السماء» نجد أن أشعة الإبصار 
لا تعوزها فترة زمنية لتدرك السماء . فليس من شلك أننا نرى النجوم جرد تسليط 
نظرنا علا » رغم أن المسافة بينها وبيننا هى "كما نعلم ما لا نهاية مثلا . وحی [ذا 
ما زادت مسافاتها عن ذلك فإن النتيجة واحدة » مما يدل دلالة واضحة على أن 
الأشعة إنما تنبعث بسرعة غير محدودة تحول دون خضوعها للتقطع أو الانحناء أو 
الانكسار » فتنطلق على طول أقصر مسار > وهو اللحط المستقم . 

وتکشف لنا هذه الفقرة حقيقة مسلية » وهی أن اعتقاد هیرون » وكذلك جميع 
معاصريه على ما يبدو » آن الابصار هو نتيجة انبعاث بعض الأشعة من العين 
وارتدادها أو انعكاسها بابلسم المربّى » إنما هى فكرة تقوم على نفس المبدأ الذئ 
يعمل به رادار الیوم . 

ومن پین عظماء الاسكندرية الفلکی کلودیوس بطلمیوس ( لا دخل له باعضاء 
أسرة البطالمة المالكة الى حکمت مصر آعواماً عديدة قبل عصر المسيحية ) › 
الذى عاش واشتغل خلال النصف الأول من القرن الثانى بعد الميلاد . وتمثل أرصاد 
بطلميوس الخاصة بالنجوم والكواكب » الى أتم جمعها فى کتابه العروف بامم 
« احسطی :ماه »۲۱۱ جانباً عظيماً من الإضافات على أرصاد هيبارخوس الذى 
سبقه بقرنين ونصف قرن . ويتضمن كتابه « علم الضوء » أو البصريات » أهم 
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إضافاته وابتكاراته فى مجال الفيزياء» وقد توصل إليه الأوروبيون عن طریق البرجمة 
اللاتينية للنسخة العربية البكر الى فقدت والبى كانت منقولة عن الأصل الإغريقى . 
ويناقش بطلميوس فى كتابه هذا » ٍل جانب مسائل آخری » الوضوع افام 
لانکسار الضوء عندما پنفذ من وسط لل آحر » فیقول : 

و عکن تغییر آشحة الابصار بطریقتین : بوساطة الانعكاس » أى الارتداد 
من الاجسام المسماة ياسم المرايا » وهى الى لا تسمح للاشعة بالتفاذ » م بوساطة 
الانحناء ( أى الانكسار) فى حالة الأوساط الى تسمح بمرور الأشعة وتوجدبيتها 
صفة مشتركة ( الأجسام الشفافة ) » وذلك لأن فى إمكان آشعة الابصار اختراقها 
أو النفاذ خلالها . 

وهو يعمد إلى تمثيل ظاهرة الانكسار بالتجربة البسيطة الآتية » الى يضع فيها 
قطعة من النقود فى قاع وعاء مملوء بالماء » يقال له: « جهازالتعميد » أوه التنصير»”١)‏ 
شكل 1 ١لل.‏ 

لنفرض أن وضع العين هو بحيث يكاد يمس شعاع الإبصار المنبعث منها حافة 
جهاز التعميد ويصل إلى نقطة أعلى من قطعة النقود . فإذا ما تركنا القطعة فى مكانها 
ثم صببنا بعض الماء بلطف ف اللحهاز حتى ینحی الشعاع الذی یکاد بعر فوق 
الحافة ويسير متتجهاً إلى أسفل ثم يسقط على قطعة النقود » تكون النتيجة أن ابلسم 
الذى لم يكن مرئيا من قبل يصبح منظوراً على طول الط الستقم المتد من العين 
إلى التقطة الى تعلو الوضع الحقيق للجسم . والآن لن يفترض الناظر أن شعاع 
الإبصار قد انشى أو انحى تجاه الحسم الری » ولکن ابلسم ذاته طفا وارتفع تجاه 
الشعاع » وعلى ذلك فن الطبيعى أن يظهر الحسم على العمود المقام منه إلى سطح 
الماء . 

ویصف بطلمیوس فیا بعد فى كتابه تفاصيل تجربة صممها من أجل دراسة 
انکسار الضوء دراسة اف ۰ فيقول : ويمكن تحديد قيمة الانكسار الذى محدث 
فى الماء والذى يمكن مشاهدته بطريقة تحكى تلك التى نجر بها بوساطة قرص النحاس 
عند اختبار قوانين المرايا . ارسم دائرة > فا و علی القرص - شکل (۱۰-۱ب ) - 


(۱) س الحائز أنه يستخدم فى الكنائس من أجل « تحميد » الأطفال ( الولف ) . 


“£ 





شکل (۱۰-۱) 
تجارب بطلیمس عل انکسار الضوء . ( ۱ ) تظهر العملة الی ی قاع ناء ملوه بالاء کأما 
أزيحت إلى وضع أعلى من وضعها الحقيى . ( ب) جهاز دراسة اتکسار الضوه . حدد بطلمیوس 
العلاقة يبن الزاوية ق 5 ق الى ف الاء والزاوية ی 6 الی ی امواء » وحل ی جداول طريقة 
اعيّاد إحداهما على الأخرى . 


مرکزها و > م ارم القطرينامتعامددين ه و ب »۵ 5 م » وقسم كل ريع دائرة إلى٠.؟‏ 
قسیا" متساوياً » وضع فى المركز علامة صغيرة جد ا ملونة . وبعد. ذلك ثبت القرص 
اسای ع س ی ا م ای انل نی 
دون مشاهدة القرص . وليكن سطح القرص الذى يقف عموديا على سطح الماء » 
منصفاً بهذا السطح الأخير » بحيث تنغمس نصف الدائرة فقط انغماساً كليا تحت 
سطح الماء . افرض آن القطر ء و 89 هو القطر المتعامد على سطح الماء . 

والآن خذ قوساً مثل » ء » مقیساً من النقطة » نی أحد ربعى القرص المرجودين 
فوق سطح الاء » وضع علی » علامة صغيرة ملونة . انظر بعرن واحدة حى تظهر 
العلامتان اللتان عند » و 3 على خط مستقم ينبثق من هذه المين . وق نفس هذا 
الوقت حرك قضيباً صغيرآً غير ميك على طول القوس فم 8 الموجود تحت سطح الماء 
فى الربع القابل حتی یظهر طرف القضیب على نقطة انقوس الوجودة علی امتداد 
الط الواصل بین ء » 2 . والان عندما نقیس القوس احصور بین النقطة ا والنقطة 3 
الى يظهر عندها القضيب منطبقاً على الحخط السابق ذكره » نچد آن هذا القوس ن ع 
أصغر دابا من القوس ۰ .۰ 

وعندما تضع العين على امتداد العمود . 3 لا ينحبى شعاع الإيصار » ولكنه 
يسقط على » الى تقابل » وعلى نفس الخط المستقم » 3. أما فى كافة الأوضاع 
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الأخرى على أية حال عندما نزيد طول القوس »ع » نجد أن طولٍ القوس » 3 يزداد 
كذلك . غير أن القدر الذى ينحى به الشعاع يكبر بكميات متزايدة . 
فعندما يكون هم : "٠١‏ يصبح اة ٩۸‏ آی ینحی بقدر ۲* 
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وهذه هی الوسيلة الى اكتشفنا بها مقدار الانكسار فى حالة الماء . 

ودرس بطلميوس كذالك بطر يقة مماثلة انكسار أشعة الضوء على السطح الفاصل 
بين الزجاج والماء » فوجد أنه فى تلك الخالة ينحى الشعاع بقدر أكبر . ولكنه على 
أية حال لم يحاول ( أو على الأقل لم يوفق إذا كان قد حاول فعلا) التعبير عن نتائج 
مشاهد اته بوساطة معادلة رياضية . ول تم م الصياغة الرياضية لقانون انكسار الضوه 
الا ی القرن السابم عشر» وإنه لمن اللهكم حًا أن ندعى أنه كان من الس ل علي 
الوصول إليها » فقد تضمنت الصياغة لرياضية لذلك القانون العلاقة بين القوس 
والوتر الى ناقشها بلوتارخوس قبل ذلك بقرن ونصف » وتوصل إليها من تلقاء نفمه 


بعد جهد فى كتابه ٠‏ امحسطی » عند تحلیل أرصاده الفلكية . 


وتضمنت المسألة تعيين طول الوتر | د ب الذی یقابل القوس ۱ <ب فق الدائرة 
الى يساوى نصف قطرها الوحدة ‏ شكل  )١١ - ١(‏ وقد بحأ بطلميوس إل 
استخدام طرق حسابية رائعة ليحصل على جدول يبين هذه النسب »> ونحن نعط 


جانباً منه فما یی : 
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ويمائل هذا الحدول ما نطلق عليه اليوم اسم جداول حساب الثلثات بلیوب 

الزوایا» وينحصرالفارق الوحيد بينهما أن جدولامنهما يستخدم نصفالقوس( الزاوية 
او ج) ونصف الوتر ١‏ د . وعندما يكون نصف القطر مساوياً وحدة الأطوال 
يعرف الطول ١‏ د باسم جيب | و ج » على حين تسمى المسافة | د يجيب نمام | وج . 





شکل ( ۱ -۱۱) 

العلاقة بين و جداول الأوتار » لبلوتارخ وجداول حساب المثلئات الحديثة : دون بلوتارخ أطوال 

الوتر | د ب الى تقابل آقواساً | ح ب مختلفة الطول . أما فى حساب المثلعات الحديث فإن 

الذى يرصد هو الطول ا د( نصف الوتر ) مع طول القوس | ب . ويطلق على الطول | د أسم 

جيب أو جا الزاوية | و ح ٠‏ بيا يعرف الطول و د باسم جيب مام أو جتا تلك الزاوية . 
ولدوال حساب الثلثات فائدة عظمی ى حل كثير من المسائل اهندسية الى تتضمن 
قياس الزوايا والأطوال معاً . 

ولو أن بطليموس عمد إلى مقارنة نتائج تجاربه على انکسار الضوء مع جدول 
الحيوب لتوصل إلى أن : « النسبة » بين جيب زاوية السقوط وجيب زاوية الانكسار 
هى نسبة ثابتة لأى وصطين متجاورين » إلا أنه لم يفعل ذلك » ول ينم كشف قانون 
الانكسار الذى صغناه إلا بعد مضى أربعة عشر قرنا » على يد الفلكى والعام 
الرياضى المولندى ولیبر ورد سنل . وکا سنری فیا بعد یعتیر قانون سنل هذا 
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من الأهمية بمكان لفهم طبيعة الضوء . 
وتعتبر آعمال بطلمیوس ثابة آخحر (ضافات وا کتشافات قيمة مخضت عها 
الثقافة الإغريقية القديمة » وكان لها أثرها فى ركب العلم . وبداً لبحث العلمی ی 
الإسكندرية يتدهور سريعاً عقب موته . ونحن قد يحق لنا أن نذكر اسم هيباشيا 
كآخر اسم له علاقة بمدرسة الإسكندرية . وكانت هيباشيا ابنة العالم الرياضى 
ثیون(۱" » واشتغلت بتدریس العلوم والفلسفة » وعاصرت حكم الإمبراطور الرومانى 
« جوليانوس المارق على الدين » الذى حاول حماية تعالم الاغریق و هنهم ضد قوی 
. الكنيسة السيحية التزاید . وظهر رد الفعل عقب موته عام 4۱۵ ميلادية فى ثورة 
عظمى ضد الإغريق وثقافامهم على يد الأسقف کیرولس السکندری » عندما مزق 
الرعاع المسيحيون هيباشيا إرباً »> كنا خربوا بقايا مكاتب المدينة وقضوا عليها . 





( ) عاش ثيون السکندری حوال سنة 4۰۰ ميلادية . 


الباب الثالى 


بزوال الثقافة الا غريقية توقف رکب العلم عن التقدم فی آغلب میادینه بوجه 
عام » و میدان الفیزیاء بوجه خاص» ول يكن هذا التوقف جرد وهم أوخيال» 
فقد کانت حضارة الرومانیین الذین سیطروا علی العالم خلال تلك الحقبة من تاريخ 
الإنسان و حضارة الرجل المادى » » ولم تكن « المعنويات » تعنيهم إلا قليلا . ورم 
أنهم شجعوا العلوم واهتموا بها » إلا أن أغلب اههامهم هذا انصب على انجالات 
العملية ذات الطابع التطبيى. وآل الموقف من سبى ء إلى أسوأ عقب سقوط الإمبراطورية 
الرومانية ؛ إذ لم تكن الولايات الإقطاعية الى نمت على أنقاضها أرضاً خصبة 
لازدهار العلوم على الإطلاق » ويكاد ينحصر ما اتسمت به تلك الولايات من 
صفات مشركة خلال تلك الفترة من الزمان البى استمرت أكثر من ألف سنة » ى 
انتشار المسيحية والأديرة ومحاريب النسك والرهبنة » ما ركز الاههام حول المسائل 
الدينية . فخضع ما تبى من أفكار علمية ظلت قائمة بعد سقوط الثقافة الإغر يقية 
القديمة لسلطان الدين وتحكمه . واعتبر تصوير بطلميوس للعام الذی اتخذ فیه 
الأرض مركزاً ثابتآ الكون » وتسبح الشمس والکوا کب وساثر النجوم من حوفا » 
مذهبا مسلما به لا یقبل احدل ؛ ذلك لأنه وافق هوی احهات الرکز ية فی الفاتیکان 
الذى اختاره الله خليفة له على الأرض . 

واقتصر النقاش ١‏ العلمى ؛ إلى حد كبير على مسائل تناولت البحث ى 
موضوعات لا طائل تحنها على غرار : كم من الملائكة يمكنهم الرقص على رأس 
إبرة ؟ وهكذا أحذت السفسطة البدائية نی‌الازدهار والانتشار فى أرجاء أوروبا كافة» 
وسبرت محاكم التفتيش المقدسة على القضاء على أى انحراف يظهر أو حيود يطرأ 
على طر يق العقيدة الدينية العام . 

ومن حسن حظنا وسعد طالعنا أن وجدت علوم الإغريق لها ملجأ ومنقذاً فى 

1۸ 


العصور المظلمة وعصر الهضة 1۹ 
الإمبراطورية العربية الى كانت قد ولدت ثم بسطت سلطانها خلال القرن السابع 
عشر حى شمل سائر بقاع جنوب البحر المتوسط » كما امتد هذا السلطان إلى 
إسبانيا عبر مضيق جبل طارق . 


وقد أنشأ الخليفة هارون الرشيد صاحب قصة « ألف ليلة وليلة » عام ۸۰۰ 
ميلادية مدرسة علمية فی بغداد » وأصبحت مدينة قرطبة بإسبانيا مركزاً ثقافياً 
للإمبراطورية العربية على أرض أورويا . وعمد الألدباء العرب إلى دراسة وترجمة 
امخطوطات الإغريقية الى كتب لا البقاء من حطام المكتبات اليونانية القديمة . 

وهكذا رفع العرب راية العلم عالية حفاقة ف الوقت الذى كانت فيه أورويا تختنق 
تحت نير وقبضة سفسطة مدرسة العصور الرسطى , ونحن عندما نستعرض تاريخ 
العلوم نجد ما شید لفضل العرب فى عصرم تلك المصطلحات العر بية العديدة 
الى نستخدمها اليوم مثل : اببر «دده‌وله » والکحول امطمءنه » والقلوی نتدطلة ؛ 
ولملنم سدوتمسة! '؟ » وا مناخ Almanac‏ » وقلب العقرب هام4" . 


وقد نجح العرب فى التقدم بعلم الرياضة بخطى واسعة ؛ فاستحدثوا علم احبر » 
الذى لم يعرفه الإغريق من قبل » كا أدخلوا الأرقام العربية الى سملت إجراء 
العمليات الحسابية بالنسبة للطر يقّة الرومانية . ولكن ربما كان من نتائج انتشار 
أحاجى شهر زاد ورواج أساطيرها أن اقتصرت أغلب أعماهم فى مجالى الفلك والكيمياء 
على متابعة تلك الآمال الوامبية والعنيات الحيالية الى تناولت موضوع التكهن ,عستقبل 
أى فرد على أساس أشكال النجوم يوم ميلاده ( التنجم) » وكذلك البحث عن 
الوسائل التى تحول بها المعادن المألوفة إلى ذهب مين ( الكيمياء اللحرافيةأو الكمى ) . 
وبلوح أنه لم يكن لم إنتاج يذكر فى مجال الفيزياء » إلا بطبيعة الخال إذا اعتيرنا 
الكيمياء عثابة البشير الذى سبق ظهور الطرق الحديثة المستخدمة فى تحويل أى 
مركب كيميائى إلى مركب آخر 9) . 


(۱) مثل انمارسین الملنم ؛ أى المكسو بطبقة من الزئبق بعد دلكه به (المرج) . 
۲ من آناخ ودلالتها هنا الدلیل آو العقوم . (الرج ) . 

(۳( هو من البروج أو تجمعات النجوم الثوابت فى كيد المماء . (الرج ) . 
(4) يخالف رأى المؤلف هنا الحقيقة وآلواقع كا ذكرها المترجم فى تعليقه (الرج ) . 


3 قصة الفيزياء 

« ولكن بعد أن يقضى امحتل وطره يتحمم علی احتل الرحیل » والقصود بانحتل 
هو المغاربة أو العرب فى الأندلس -- وی القرن الثانی عشر سریعاً ما اضمحلت 
الامبراطورية العربية بغزو جنكيزخان لما » وتحت ضغط الصليبيين المسيحيين 
المستمر فى الأرض المقدسة . 

وخلال تلك الفرة من‌الزمان کانت الولایات الأوروبية قد أخذت تنهض رويداً 
رويداً من وعثاء العصور الوسطئ المظلمة وتنفض عنها غبارهاء وبدأت قيمة التعلم 
والمعرفة ترتفع من جديد . وحدث فى عام 4 ميلادية أن أصدر شارلان حاكم 
الإمبراطورية الفرنسية أمراً بأن تكون بلجميع الأديرة فى شتى أرجاء تملكته مدارس 
ملحقة بها . وفى عام ٠٠٠١‏ ميلادية أنشئت جامعة باريس . وتبع ذلك سريعاً إنشاء 
جامعات بولونياء وأكسفورد» وکبردج » وسرعان ما أصبحت هذه الخامعات مراكز 
مدرسية ( سكولائية ) نشطة . وكانت مراحل الدراسة العادية تتكون من « الثلاثية » 
وقوامها فنون الآداب » وتضمنت برامجها دراسة الأجرومية اللاتينية » والبلاغة 
والمنطق » ثم « الرباءية » وهى المرحلة البى اشتملت على دراسة الرياضة والهندسة 
والموسيى «الفلك . ومهما يكن من شىء فقد ظل التعلم خخاضعآ لإشراف الكنيسة 
ویقظها التامة » وكان لزاماً على جامعات الأقطار المسيحية كلها الحصول على 
موافقة البابا لکی تحتفظ بیقانها وکیانها . ولقد قامت آغلب الدراسات علی کتابات 
أرسطوالى وصلت إىأوروبا عن طريق الترجمات العربية . وكنا سبق أن قلنا نجد 
أرسطو رغم أنه بز سبق غيره فى مجالات عديدة » لم یوفق ول يكن له على وجه 
التأكيد مجهود قم فى مجال علوم الفيزياء » ولهذالم يخلف أثراً كبيراً يذكر فى بناء 
صرح الفيزياء وإرساء قواعده فى أوروبا عندما بدأت تصحو وتفيق من سباتما 
العميق الذى دام زهاء ألف سنة . 

ومن العوامل الهامة الى ساعدت على انتشار العلم اختراع آلة الطباعة فى 
متتصف القرن الحامس عشر فى حانوت رجل يدعى فست فى ميتز بألمانيا . ومن 
بين أهم الكتب الى أظهرتها تلك المطايع الاول دون شلث کتاب دی رفولیوشنیبس 
أور بي مكأولز یمد تاه De Revolutionib Orbitum‏ ».(مطبعةنورمرج 
عام ٠١١١‏ ميلادية ) » تأليف نقولا كبرنيق » الذى أظهر فيه صورة جديدة 


العصور اللمة وعصر البضة ۷۱ 
لتکوین العالم » تحتل‌فیپا الشمس الرکز . « ولکی بتلانی عقاب الكنيسة کان لابد 
من وضع مقدمة للكتاب » كتبها ى الغالب - من غير علم كبرنيق - ناشر کتبه 
ندرياز أوزياندر) » مجاء نی القدمة أن جميع الأفكار الواردة فى الكتاب هى 
جرد فروض » وأنها تمثل إلى حدكبير تمرينآً رياضينًا ولا تصف الحقيقة ى شىء . 


محراب كبلر وقوانينه 
را تمثل الفقرات الآتية الخليط الذى كان سائداً بين الثقافة الدينية والعلم 
. الحقيى فى ذلك العصر » وهى مقتبسة من « مستيريم كو زموجرافيكم 4 Mysterium‏ 
)١595( » Cosmographieum‏ الذى ألفه جوهان کبلر مکتشف القوانین 
الاساسية طركة الکوا کب . ونظراً | کان يتمتع به من معاونة بعض نبلاء ألمانيا 
ومژازرنهم له فی موله » بدأ الكتاب بالکلمات الاتية : 
« إلى النبيل صاحب الفضل والقام الرفیع » ذی العفة ولورع ‏ مولای 
سجسموند فريدرخ » بارون هربرستين . . . . إلى أنبل اللوردات لأشهر ولايات 
ستيريا » مجلس الخمسة الأفاضل امحترمين » ساد الكرام العطوفين : 


حیات واحترامات متواضعة ! 


وقد وعدت منذ سبعة أشبر » أن أنجز عملا يعتير فى نظر العلماء شيئاً رائعا 
مؤثراً ورك لعواطفهم ٠‏ كا يفوق إلى حد بعيد جميع التقاويم السنوية » وهأنذا أقدم 
لقامكم الکریم » يا سادق النبلاء » عملا رغم صغر حجمه لكونه عمرة جهودى 
الحاص التواضع ۰ فإنه نما پعالج موضوعاً عجیبً . ونم إذا رغبتم فى الرق إلى مرتبة 
النضج - وقد سبق آن عابله فیثاغورث منذ نحو ۲۰۰۰ سنة مضت ۰ [ذا شیم 
الابتكار والحلق ‏ فهذه أول مرة أتقدم فيها عوضوعی هذا للناس کافة . فاذا شم 
انجال الذى يتناوله الموضوع ‏ وليس ثمة ماهو أكبر ولاماهو أكثر اتساعاً من الكون 
إذا كانت رغبتكم الاحترام والتقدير ‏ فليس هناك ما هو آعن » ولا ما هو آجمل 
من هيكلنا الفاخر لله . أما إذا كنم تريدون الكشف عن الغوامض والوقوف على 
الحبايا ‏ فليس ف الطبيعة أكثر من ذلك » ولم يسبق أن كان أكثر منه غموضاً .. 


۷۲ قصة الفيز ياء 
ولا توجد غیر علة واحدة تحول دون [قناع کل فرد با آهدف إليه » وهی أن فائدته 
لن يدركها إلا المفكرون . إنى إنما أتحدث عن كتاب « الطبيعة ۲۲ » الذی نال 
قدراً عظیماً من اهمام الکتاب القدس(۳) . فها هوذا الرسول بولس يعظ الوثنيين 
ليروا الله منعكساً فى أنفسسهم » تمامآ کا تتعکس الشمس على صفحة الاء » أو 
كا يحدث ف المرآة . فلماذا إذاً ينشرح المسيحيون قليلا بهذا الانعكاس ما دام هذا 
هو سبیلنا القویم وطر یقنا السوی لتعظم الله وتبجیله والایعان به ؟ ولکن (عاننا هذا 
يصبح أبعد عمقاً وأقهى صلابة کلما زادت معرفتنا بالوجود واتساغ آفاقه . والحق 
يقال : كم من ترام للصلاة لم يتغن بها داود » خادمه الأمين » ولم يرتلها الخالق 
الذى ليس هو سوى الله وحده ! . 

لقد كان خلال ذلك ينصرف بعقله إلى السماء يتبصرها ى إجلال وتبجيل » 


)۱( أو حل الوجود المادى كا ذراه ونرصده ( المترجم ) . 
(۲) یفتح الترآن الکرم باباً لبحث والتنقیب عن آیات انمالق المنبغة فى کل رکن من آرکان 
الوجود الفسيح » ويعتير هذا العمل من أسس الإيمان القوى السليم » فیقول مثلا علل سبيل المثال لا على 
سپیل اخصر : 
| س و« إن ف السموات والأرض لآيات للمؤينين » ( الحاثية ۲) . 
ب - و وهو الذى جعل لكر النجوم لهتدوا بها فى ظلمات البر والبحر » قد فصلنا الآيات لقوم 
يعلمون » . ( الأنعام4 ) . 

- «آول ينظروا فى ملكوت السموات والأرض وما خلق الله من شىء . » ( الأعراف ٠۸١‏ ) 

د - ون الّه عسك السموات والارض آن تزولا » ولن زالتا (ن آمسکهما من حد من بمده اه 
كان حلم غفورا . » ( قاطر 4١‏ ) . 

ھ س رالله الذى رقع السموات بغير عمد تر وا ۾ - ( الرعد ۲ ) . 

و - وولقد جعلنای المیاء بروجا وزيناها للناظرين » ( الحجر؟! ) . 
« ولله يسجد ما فى السموات وما فى الأرض من دابة والملالكة وهم لا يستكيرون » (النحل٩‏ 4 ). 
ح - و إن فق خلق السموات والأرض واختلاف الليل والبار لآيات لأولى الألباب » - 

(آل عران ۱۹۰) . 
- «تبارك الأی جعل ق السیاء بروجا وجعل فا سراجا » - ( الفرقان ٠١‏ ) . 
«م استوی ال الساء وهی دخان » - ( فصلت ۱۱) . 
- و والسیاء بنيناها بأيد و إنا لموسمون » - ( الذاریات 4۷ ) . 
« ویتفکرون ق خلق السموات والرض » - (آل عران ۱۹۱) . 
5 و لا آقسم عواقع النجوم ۰ ونه لقسم لو تعلمون عظم ۾ - ( الواقعة ۰ ۷ و ۷۱) . 
وتتضمن هذه الآيات كلها من المعانى ما يعجز القلم عن وصفه وما يدل على أههام القرآن الكريم 
بهذا اجال الواسع ألا وهو سحل الطبيعة الذى تتجل فيه آيات الحالق واضحة بينة . ( المترجم ). 
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العصور المظلمة ومصر الهضة ۷۳ 
وهو يتلو: فى السموات يتجلى مجد الله وبهاؤه . سأسبح بفكرى فى معائك الى هی 
من صنع أياديك » القمر والنجوم الى أقمتها ونظمتها e‏ 
فوته و زرادته : إنه يحصى النجوم عد" » ویعرفها بأسانه . ومن مکان آخر» حيث 
بوحی للروح القدس ؛ ویسود احبور وینتشر الهاء ولسرور » پنادی النادی : 
فلتسبح بحمد الله وللتئن عليه الشمس والقمر و . . . . » وناتى بعد هذا قوله, : 

ولقد ناقش أرسطو ( فى كتابه عن السموات ) بإسهاب فكرة أن العام كله 
تحيط به كرة » وبنى دعائم برهانه على أساس الأهمية الخاصة للأسطح الكروية . 
ولنفس هذا السبب تحتفظ الكرة اللحارجية للنجوم الثوابت بشكلها حى الآن » 
رغم أننا لا نستطيع أن نسبغ عليها أية حركة » وتقع الشمس فى مركز هذه الكرة 
0[ . وتبين الحركات الدائرية للنجوم حقيقة أن باق الأفلاك 
هى أيضاً مستديرة » وعلى ذلك فإننا لا نحتاج إلى إقامة الدليل من جديد على 
ی . ومهما يكن من ثبىء فإننا بيبا نجد الكون 
يتضمن ثلاثة أ نواع من الکم هی : الشكل » والعدد » وعتویات الاجسام » نجد 
الانحناء يقتصر على الشكل فقط . وهنا لا قيمة حتویات الاأجسام » لآن أى 
بناء إنما يشيد على مثيل له متحد معه فى المركز » ( فثلا كرة على كرة أو دائرة فى 
دائرة) » وهى إما أن تماس فى كل أجزائها » وإما ألا تلتی علی الاطلاق . والشکل 
الدائرى الذى يمثل ؟ية فريدة مطلقة لا يتحكم فيه سوى العدد ثلاثة » . 


وبییا کان کبلر بدون هه النظرات اليانعة » الزدهرة » انكب على حل مسألة 
أكثر تعقيداً : هى القانون الذى يمثل حركة الكواكب تمثيلا <قيقينًا . ولقد 
افرض كيرنيق ی نظامه ‏ کا جاء ق عدطندهةادامب< لار يفوليوشتيس - 
أن أفلاك الكواكب دائرية » وذلك تمشياً مع التقاليد القديمة البى نادت بها الفلسنة 
الاغريقية من اعتبار الداثرة هی النحی الکامل والکرة هی ابلسم الکامل . ولکن 
هذا الغرض لم يلائم على الوجه الا کل القیاسات التفصيلية -لركة الکوا کب الی 
آجراها الفلکی اولندی تیخوبراهی نی مرصده انحاص السمی بورانییورج الذی 
أقامه على جزيرة صغيرة غير بعيد عن كوبهاجن . ولقد مد کبار ٍل البحث عن 
الشكل الحقيق لأفلاك الكواكب » ودفعه إلى هذا العمل تلمذدته لتيخو ومعاونته له 


۷4 قصة الفیز یاه 

فى البحث » معما توافر له من قراءته لأعمال إقليدس وغيرها من مؤلفات الاغریق 
القديمة . وقد توصل إلى أول اكتشاف هام له بعد العمل سنين عدة ؛ إذ وجد أنه 
بيهَا لا تسبح الكواكب حول الشمس ف أفلاك دائرية تمامً » إذا بها ترسم مسارات 
تنتمى إلى فصيلة أخخرى من المنحنيات لا تقل أهمية عن قيمة الدائرة نی هنلسة 
إقليدس القديمة . وتعرف هذه الفصيلة من المنحنيات بامم ( القطاعات انحروطية) » 
وهی الناجمة عن تقاطع احر وطات مع السطوح الستوية اختلفة الیل - شکل 
(۲--۱) - . وعندما یکون السطح الستوی متعامداً على حور الخروط نحصل 
بطبيعة الحال على مقطم داثری ( داثرة) » أما إذا كان السطح المستوى مائلا على 
احور فإننا نحصل على منحن مستطیل مقفل یقال له القطم الناقص!" . وعندما 
بصبح السطح الستوي موازباًحافة اخروط ند (حدی نمایات القطع الناقص 
إلى ما لا مهاية ۰ ونحصل على منحنر مفتوح هو القطع الکای . ولذا ما ازداد 
ميل السطح بعد ذلك عتم « انفراج » القطع المكافة الأصبى» بحيث يتحول إلى 
ما نطلق عليه اسم قطع زائد . على أننا يحب علينا أن نلاحظ أنه فى حالة القطع 
الزائد هذا يوجد فرعان منفصلان بتكون الفرع الثانى ما عند عع الستوی 

مع الخزء الآخر للمخروط المقلوب ! 


ومن ناحية أخرى يمكن تعر يف القطع الناقص كجموعة من النقط يتم اختیارها 
حيث يكون لمجموع كل بعد منها عن نقطتين ثابتتين يقال لما ١‏ البؤرتان » قيمة 
ثابتة . . وعلى ذلك يمكننا رسم القطع الناقص بتثبيت طرق خيط طويل بدبوسين”' 
على قطعة من الورق المقوى وشده بقلم رصاص برسم للم السار الطلوب . وكذللك 
يعرف القطع المكاقء يأنه مجموعة النقط الى يم اختيارها بحيث يكون الفرق بين 
بعد كل منها عن البؤرتين ثابتاً 0 وهذه الحقيقة تدول 
دون توافر أى وسيلة عملية سبلة لرسم مثل هذا المنحى . 

وعندما حلل كبلر أرصاد تيخور براهى » الخاصة بأوضاع الكواكب بين 
النجوم » استنتج أن وضع الأمور فى نصابها إنما يستلزم افتراض أن ١‏ الكواكب 


(۱) الاهلیج رللیج) . 
(۲) مثلان بورق القطم الناقص » و يكون طول الميط أكبر من البعد بیهما ‏ المترجم ) . 


العصور المظلمة وعصر النبضة ۷ 





شكل (۱-۲) 
مقاطع مخروطية يحصل عليها عند ما يقطع المخروط بمستوى ميل بزوايا مختلفة . 


كافة تسير فى قطاعات ناقصة تحتل الشمس إحدى بؤراتها » . ووجد كذلك أن 
الكواكب فى أثناء سبحها <ول الشمس تزداد سرعتها عندما تقئرب من الشمس فى 
حضیض) السار کا تقل سرعتا بالابتعاد عنها ری الاوج) . وعکن التعبیر 
عن العلاقة ای تربط بين قم السرعة الى يسبح بها أى كوكب وبعده عن الشمس 
خلال مروره بأأجزاء مساره المختلفة بقولنا « بمسح اللخط الوهمى الواصل بين الشمس 
والكوكب مساحات متساوية من فلك الكوكب فق أزمنة متساوية » شکل (۲ -- 
۲ - . وقد أعلن كبلر هذين القانونين الأساسيين من قوانين حركة الكواكب 
عام 1504 » وتما يعرفان باسم قانوق كبلر الأول والثانى . 

وبعد أن توصل كبلر إلى القوانين الى تربط حركة كل كوكب بدأ البحث 
والتنقيب عن العلاقة القائمة بين الكواكب والى تربطها بعضها ببعض » فأمضى تسع 
سنين من أجل الوصول إليها » وحاول خلافا جمیع الإمكانيات وتلمس جميع 


۷۹ قصة الفيز ياء 


1 المَانون الأول كيار 
ن 1ن ع ی 
:ى تع مقس 







۰ ا 
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رة کے مه پد “ما دم REA‏ الامجو 


شكل (۲- ۲) 
القواننن الثلاثة ای وضمها کبلر غركة الکوا کب 


السبل » مثل تعيين العلاقة بين أفلاك الكواكب آو مسارانها ومتعددات السطوح 
المنتظمة المعروفة فى المندسة الفراغية ولكن دون جدوى . وأخيراً بعد جهد كبير 
توصل كبلر إلى اكتشاف هام جد | يعرف فى عصرنا هذا باسم قاذون کبار الثالٹ› 
ومنطوق هذا القاذون:« إن النسبة بين مر بعات أزمنة دوران الكواكب امختلفة حول 
الشمس تساوى النسبة بين مكعبات متوسطات أبعادها عن الشمس . فى شكل 
(؟- 5 ب) تمثل أبعاد مسارات هلءه المجموعة المعروفة باسم « الكواكب الداخلية » 
وهی » عطارد » والزهرة » والأرض 2 وا مر بخ بدلالة نصف قطر مسار الأرض 
( وهو المعروف باسم الوحدة الفلكية) » كما تمثل أزمنة دورانها بدلالة السنة على 
الأرض . 


العصور الطلمة وعصر الپضة ۷۷ 


وعندما تأخذ مربعات أزمنة الدوران نحصل على التتابع على القم الا تبة : 


۸ر ۰,۳۷۸ ۰ر Fo‏ 
على حين تعطى مكعبات المسافات على التتابع القم : 
۸ر ۰,۳۷۸ ,۱ Po‏ 


ويدل تطابق القم التناظرة فى المجموعتين على التتابع على صحة قانون كبلر 
الثالث » وهكذا عرف العلماء منذ القرن السابع عشر كيفية سبح الكوا كب حول 
الشمس » إلا أنه كان لا مناص من أن يمر نصف قرن آآخر قبل أن يعرفوا سبب 
ذلك السبح وعلة تلك الكيفية . 


سلسلة ته .۰ 

وبِيهًا تركزت أعمال كبلر على أجرام السماء » وجه مهندس معاصر » هو سيمون 
ستيفنسن الفلمنكى » اهتامه إى الأرض » وراح يضيف إلى أعمال أرشميدس 
تطبيقاتها فى مجال التوازن فى الميكانيكا المعروف عادة باسم « الستاتيكا »27 . وكانت 
أهم إضافاته فى هذا الحقل حل مسألة التوازن على مستوى مائل » وهو موضوع 
لم يتعرض له أرشميدس ف الغالب » ولكن كا رأينا من قبل عابله هیرون بطريقة 
خاطئة . ويظهر علىغلاف كتاب «الستاتيكا» لستيفنسن رمم جمثل فى شکل (۳-۲) 
يدل على تقدم رائع فى فهم مسائل الاتزان . فإذا ما وضعت سلسلة مكونة من عدد 
كبير من الكرات المعدنية (كحبات السبحة كنا قد نسميها الوم) على حامل منشورى 
الشكل جوانبه ملساء تماماً ( عديعة الاحتكاك ) » فا الذى يحدث عندئد ؟ نظا 
لوجود مجموعة من الكرات على جانب المنشور الأيسر( الأطول ) عددها أكير من 
مجموعة الكرات الموجودة على جانبه الأعن ( الأقصر )» مخيل للمرء منا أنه محدث 
فرق فى الوزن » ويتبع ذلك أن تبداً السلسلة فى التحرك من المين إى اليسار . ونظراً 
لأن السلسلة متصلة الأجزاء فلن تقف هذه الحركة» وتظل السلسلة تدور أو تلف 
حول المنشور على الدوام . ولو صح ذلك لاستطعنا أن نضيف إى هذه الآ لة بعص 
التروس والعجلات المسننة لتدير أى آلة أبد الدهر دون أن نبذل شيئاً من 


)۱( دراسة شر وط توازن القوى الموثرة على جسم سا كن (المرج) 


۷۸ قصة الفيزياء 
التکالیف . ومعی مذا آننا نحصل من لا شیء علی شغل مبذول » وبذلاث بستفید 
البشر بدرجة أعظم ما ينتظر من برامج الطاقة الذرية واستخدامانها ف السام ۱ 

ولا کان ستيفنسن رجلا عمليا فطناً لا يركن إلى الأوهام فقد أسقط منحسابه 
هذا الاحهال »وقرر أن السلسلة يحب أن تظل فى حالة اتزان . ولكن هذا يعبى أن 
الشد الواقع على كرة موجودة فى مستوى مائل يقل كلما قلت الزاوية المخصورة بين 
هذا السطح والمستوى الأفى » الذى هوف الواقع یطابق تماما الحقيقة القائلة بأنه لاتوثر 
أية قوة على الكرة الموجودة نى المستوى الأفى . ولا کان عدد الکرات الرجودة فى 
المستويين الأيمن والأيسر يبدو متناسبا مع طولى هذين المستويين » فإننا نستطيع 
( عندما نرمز بالحرفين ق۰۱ ق۲ للدلالة علی القوی الوثرة ی جانی كرة واحدة) 


أن نستنتج أن : 


۷ 
2 
4 
6 
۱ 
2 
6 








شكل ( ۲ - ۳) 
سلسلة ستیفنسن الى لا حدود لما » وهی توضح قاذون التعادل والاتزان على المستوى المائل 


وبإدخال جیی الزاویتین ۰۱۶ ۶ب الاتین تحددان انحدار کل من الستویین 


المائلين نحصل على : 


العصور المظلمة وعصر الهضة ۷۹ 

















جا وب 5-5 
ج ب 

وبذلك يمكن كتابة العلاقة السابقة فى الصورة : 

ق ا 1 


سسس سس مه 


كاد جا فوب 

ومعی ذاك آن قوی ابلذب الی تور ی جسم ما فى اتجاه انحدار المستوى 
المائل الذى يوضع فوقه ابلسم نما تتناسب طردیا مع جيب زاوية انحدار أو ميل 
هذا المستوى . 


الخطار ١‏ البندول » 

وبیها خطا ستیفنسن خحطوات واسعة نی میدان دراساته الستاتيكية » نال آحل 
آبناء آشراف فلورنتین العوزین » ویدعی فنستزیو غالیلیو » شرف القيام بأول 
تحاولات فى مجال الديناميكا » أو دراسة حركة الأجسام المادية » ورغ, آن السنیور 
فنستزيو كان شخصينًا مولعا بالرياضة فقد وجه ابنه غاليليو لي<ترف مهنة الطب؛ 
تلك المهنة ذات الدخل الوفير » وعلى ذلك عندما بلغ غاليليو سن السابعة عشرة ؛ 
عام ۱۵۸۱ ء بدأ دراسته الطبية فى جامعة باربس » ولكن يلوح أن الشاب م بد 
له فى تشريح جشث اموت أية متعة ولا أى عمل مثير » وكان عقّله الذى لا يعرف 
طم الراحة يبحث عن أنواع أخرى من المسائل . 

وحدث ذات مرة » عندما کان حضر قداساً ق كاتدرائية باريس » أن شد 
بذهنه فى مراقبة ( شمعدان) راح يتحرك عندما أشعل أحد الحاضرين الشمع النى 
فيه . ولاحظ كيف كانت ذبذياته المتتابعة تتناقص شيئاً فشيئاً قبل وصوله إلى حالة. 
السكون . وتساءل غاليليو : و هل يتناقص كذلات زمن الذبذبة الواحدة ؟  »‏ 
ولا لم يكن لديه ساعة وقف - إذ لم تكن قد اخترعت بعد قرر غاليليو قياس 


۸۰ قصة الفيز ياء 
زمن الذبذية الواحدة بعد نبضه» وغالباً آدهشه آن یتبین أنه رغ أن مدى الذبذبات 
كان یتناقص تدر ییا فقد ظلت أزمتها ثابتة . وعندما آب إى بيته وأعاد إجراء 
التجربة على حجر شده إلى طرف خيط حصل على نفس النتيجة » ا تبين 
له كذلك أن لكل طول حاص للخيط زمن ذبذبة معيناً يظل ثابتآً بصرف النظر 
عن وزن الحجر الذى يستخدمه فى إجراء التجربة » أى سواء صغر الجر 
أو كبر » وبذلك ظهر ى حيز الوجود الاختراع المألوف لدينا الآن الذى 
نطلق عليه اسم البندول . ونظراً لأنه ظل يدرس الطب عمد إلى إجراء تجربة 
پستغل فیها اکتشافه » فاقر ح استخدام طول قیاسی للخطار « البندول » بقیس به 
نبض الرضی ۰ ومن ثم شاع استعمال ( مقياس النبض) فى الطب خلال ذلك 
الوقت » وهو يعتبر بمثابة البشير لممرضة هذا العصر وهى فى ثوبها الأبيض عندما 
تحمل يد المريض وتنظر فىساعة رسغها الأنيقة . وكان هذا آخر ما أخرج غاليليو 
من كشوف فى علم الطب ؛ إذ أن دراسة هذه المسألة وغيرها من أجهزة الميكانيكا 
غيرت تماما من اتجاه اهعامه وتفکیره » فبعد أن حصل على موافقة أبيه » غير 
حططه العلمية الدراسية (الأكاديمية) » وشرع يدرس الرياضة والعلوم . 

وأمضى سنين عدة مركزاً اههامه فى مجال ما نطلق عليه اليوم امم الديناميكا س 
آی دراسة قوانین احرکة - لاذا بظل (زمن الذبذبة) مستقلا عن ( سعتها) أو 
مداها ؟ ولاذا پبرنح السجر افیف والحجر الثقيل عند شدهها على التوالى إلى طرف 
خيط واحد بنفس المعدل ولا مختلف زمن الذبذبة ؟ ولم يتوصل غاليليو إلى حل 
المسألة الأولى ؛ إذ أن ذلك إنما يتطلب استخدام -حساب التفاضل والتکامل الذی 
استحدثه نیوتن بعد ذاك بنحو قرن . وکذاك آخفق فى حل المسألة الثانية الى 
كان لا مناص لها من انتظار آعمال آینشتین انحاصة بنظر بة السبية العامة » 
إلا أنه دون شك » رغم عدم نجاحه حل المسألتين » قد أنجز إضافات قيمة فى 
مجال إثارتهما أو صياغتهما ! ! فا حركة انلعطار « البندول » إلا حالة خاصة من 
التساقط الناجم عن قوى الحاذبية . فنجن عندما نترك حجراً غير مشدود إلى ثى ء 
حرا طلیقاً نجده پسقط مياشرة إل الأ آنا إذا شد المجر ال خیط مربوط 
ق السقف فانه بر عل السقوط علی طول قوس دائرية . وذا ما خذ حچر 
خفيف وآخر ثقيل نفس الوقت ف الوصول إلى أقل ارتفاع ( ربع زمن ذبذبة اطار )» 


العصور الظلمة وعصر الهضة ۸۱ 
فإننا نجد أن الحجرين إنما يستغرقان نفس الفترة فى السقوط إلى الأرض عندما 
پسقطان من نفس الارتفاع . ول تكن تلك النتائج تتفق مع فكرة فلسفة أرسطو الى 
كانت سائدة فى ذلك الوقت » إذ تبعاً لها تسقط الأجسام الثقيلة أسرع من الأأجسام 
الحفيفة . وعمد غاليليو من أجل إثبات ما توصل إليه إلى إسقاط كرتين من برج 
بيزا المائل » إحداهما من الحشب والأخرى من الحديد » على حين راح الذين 
لم يصدقوه يشاهدون التجربة › ويرقبون الكرتين وهما ترتطمان بالأرض فى نفس 
اللحظة . ويلوح على أية حال أن الأبحاث التاريخية لا تؤيد على الإطلاق إجراء 
تلك التجربة » وإتما تصورها فى قالب أسطورة متعددة الألوان » وحی لیس من 
بين تلك الأبحاث ما يقبت أن غاليليو اكتشف قانون البندول عندما كان يصلى 
فى كاتدرائية باريس » ولكن ليس من شلك أنه كان يسقط أجسافاً مختلفة الأوزان ؛ 
وربما كان يفعل ذلك من سقف بيته » كما أنه كان يبز الحجارة بعد شدها إلى 
الحيط وييركها تترنح » وربا كان يفعل ذلك فى حديقته الخلفية . 


قانون التساقط 

عندما ترك حجراً حرًا طليقاً تجده يتحرك إلى أسفل بسرعة متزايدة» ولد 
حاول غاليليو أن يستنبط القانون الرياضى الذى يتحكم فى تلك الحركة ذات السرعة 
المتزايدة » إلا أن التساقط الحر للأجسام يبلغ من السرعة ما يحول دون دراسته 
بالتفصيل من غير استعمال الأنجهزة الحديثة الى على غرار التصوير مثلا . وإذلك 
قرر غاليليو أن بمدد قوى اللحاذبية١')‏ بأن يجعل الكرة تتدحرج من آعلی مستوی 
مائل - شکل (۲-) ۰ فكلما ازداد ميل المستوى تدحرجت الكرة بسرعة 
أكبر . ونى الهاية » عندما يصبح الستوی رأسينًا تماما تسقط الكرة حرة طليقة بمحاذاة 
المستوى . وکان قیاس الزمن الذی تستخرقه الكرة نی قطع السافات انحتلفة هو 
العقبة الاساسية نی جراء هذه التجر پة » ولكن غاليليو تغلب على هذه العفية 
باستخدام ساعة مائية كان يقدر فيها الزمن بقیاس الاء التدفق من فتحة ضبقة 
أسفل مستودع كبير . وقد ابتدأ من حالة السكون وعمد إلى عمل علامات توضح 


۸۲ قصة الفیز یاء 
الأوضاع المتباينة للكرة خلال فترات متساوية من الزمن » وعند ذاك وجد أن 
المسافات الى تقطعها الكرة خلال تلك الأزمنة المتساوية تحمل فما بينها النسب 
١:*:ه:3....‏ إلخ .؛ وعندما زاد ميل المستوى وجد أن المسافات المقطوعة 
زادت كذلك مع احتفاظها فها بينها دائماً بنفس النسب . وق ضوء هذه النتيجة 
قرر غاليليوضرورة صصة هذا القانون فى الحالة الهائية الى يصبح فما المستوى رأسينًا 
فتتساقط الكرة حرة طليقة . ومهما يكن من شى ء فإنه يمكن التعبير عن هذه النتيجة 
بطريقة أخرى رياضية» وذلك بأل نقول : تتناسب المسافة الكلية الى تقطعها الكرة 
خلال فترة معينة من الزمن مع مربع الزمن . أو كنا كان يعبر عها ق‌عصر غالیلیو : 
« هو تناسب مزدوج» مع الزمن . وى الحقيقة لو أننا اتخذنا السافة کالتی تقطعها 
الکرة خلال الفترة الاوی من الزمن کوحدة للطول لوجدنا آن السافة الكلية الى 
تقطعها الكرة فى نهاية الفئرات المتتابعة هى بحسب قانون التر بيع . 
EEE‏ 
أو ٩ ۰ ۶ ۰ ١‏ ۵ ۱۰ 
وعلى ذلك تكون المسافة المقتطوعة خلال الفئرات الزمنية المتتابعة هى : 





شکل (۲ - 4) ش 
غاليليو وهو يدرس الحركة ذات السرعة المتزايدة لكرة تتدحرح إلى أسفل مستوى مائل 


العصور الظلمة وعصر المضة ۸۳ 

. جرا‎ SS 

ومن رصد الكيفية الى ترتبط بها المسافة المقطوعة مع الزمن استنتج غاليليو أنه 

یلزم آن تزداد سرعة تلك الحركة زيادة تتناسب تا مع الزمن . وسوف 
نسوق هنا برهان هذا الاستنتاج کا صاغه غالیلیو > 


ae e a i io So 





شكل (۲ -ه) 
برهان غاليليو على أنه فى حالة الحركة ذات العجلة ( المنتظمة ) » عند ما تبتدی من السکون » تمادل 
المسافة الى يقطعها الحسم: نصف السافة الی یقطمها لو أنه عبر السافة کلها بنفس السرعة 


فى الحركة بعجلة » عندما تتزايد السرعة بصورة مدتمرة » لا نستطيع تقسم 

درجات السرعة ( أو قى السرعة بحسب تعبيرنا الحديث) الى تتزايد على الدوام 
لتصل إلى آی عدد محدود » لأن تغيرها فى كل لحظة يجحعلها غير محاءودة دائماً إلى 
الأبد . وعلى ذلك يكون من الأسهل لنا أن نضرب لأنفسنا مثلا على مثلث مثل 
اب بج - شکل (۲ - ه) نأحذ علی الضلع ۱ج ی عدد یروق لنا من الأجزاء 
المتساوية : مثل اد » دو »و ح » ح ی »ی > ۰ ورسم من النقط د » و » 
ح . ی مستقهات توازی القاعدة ب + ثم نتصور أن الأنجزاء الى أخذناها على 

١ (‏ ) عند ما نعبر عن ذلك جيريا نقول : إذا كانت المسافة الكلية القطوعة ق نهاية الزمن ن هی 
۴۵ » تكون المسافة المقطوعة خلال الفترة الأخيرة هى 

ن"( ن ٣ = ٣)١‏ نر ( المؤلف) . 

( ۲ ) بإذن من کتاب غالیلیو غالیل : ( حوار حول النظم الكبرى العام ) مطبعة جامعة شيكاغو 
عام ۱۹۵۰۳ . من ص 4 4؟ إلى ص 55٠‏ . ( المؤلف ) . 


At‏ قصة آلفیز یاء 

اج هى أزمنة متساوية » وأن المستقهات المتوازية المرسومة من النقط د » و » ح » ی 
تمثل لنا درجات السرعة المتزايدة بعجلة تجعلها تكبر بمقادير متساوية فى أزمنة 
متساوية . لتكن النقطة | هی الى تمثل حالة السكون » فعندما يغادرها الجسم تكون 
درجة سرعته بعد الزمن ١‏ د هى د ه . ولنفترض أن السرعة فى الفترة الثانية ازدادت 
من د ه إلى و زء وهكذا هليجرا فى الفيرات الى تليها بحسب زيادة المستقمات 
ح طء ى ك .... إلخ. ونظراً لأن العجلة تعمل باستمرار من لحظة إلى أخرى » 
ولا ينقطع عملها باستمرار الزمن » ونظراً لأننا اتخذنا النقطة ١‏ لمثل أدنى قدر من 
السرعة » أو حالة السكون ؛ واتخذنا المستقم ١‏ د ليثل اللحظة الأولى من الزمن الذى 
يليها » فن الواضح أنه قبل أن يحصل ابسم على درجة السرعة د ه خلال الفترة 
اد » یتحم آن پسبق ذلك مروره بعدد لا نهاثی من الدرجات الأصغر فالأصغر » 
البى اكتسبها خلال الفترات اللامبائية العدد المودودة فى الزمن د ١‏ » تلك الى تقابل 
النقط غير الحدودة العدد الى يتكون مها الحط دا. 


وعلى ذلك لكى تمثل العدد اللانبالى من درجات السرعة الى تتمخض عا 
الدرجة د ه » نحتاج إلى تصور مستقهات تتناقص أطواها على التدريج ترسل من 
نقط د ا اللالهائية العدد بحيث توازى د ه . وعثل لنا هذا العدد اللانبالى من الحطوط 
سطح المثلث ١‏ هد . ومعبى هذا أننا قد نتصور أنه خلال أية مسافة يمر بها الحسم » 
عندما تبدأ الحركة من حالة السكون تحت عجلة منتظمة » يكون قد مر بعدد لانهاى 
من درجات السرعة المتزايدة » الى بمثلها عدد لانهانی من الستقیات تبدأ من النقطة 
| وترسم موازية لمستقم ه د » وباستمرار الحركة يمكن أن تمثل السرعة بالمستقمات 
زوءطاحءكى » .. . وهكذا كا نشاء . 

والآن لنكمل متوازى الأضلاع ١‏ م ب ج ء ثم تمد إلى الضلع ب م كل 
الستفیات التوازية الرسومة فی الثلث إلى جانب ذلك العدد اللانهالى من نفس 
المستقمات المتوازية المرسومة من جميع النقط التى يتكون منها الضلع | ج . فک بعثل 
المستقم ب ج » الذى هو أكبر هذه المتوازيات فی الثلث » أعظم درجة السرعة 
اكتسبها الحسم المتحرك بعجلة متزايدة » وعثل جميع سطح المثلث کنلة وجموع 
السرعة كلها » الى بها بعر الحسم بهذا الحيز بالذات خلال الزمن ١ج‏ » فان متوازی 


العصور الطلمة وعصر الپضة ۸۰ 
الأضلاع هو الآن جموعة وکتلة عدد مائل من درجات السرعة الى تساوى كل 
منها أكبر قدر ب ج . وتعادل هذه الكتلة من درجات السرعة ضعف كتلة السرعة 
المتزايدة فى المثلث » وحبى يعادل متوازى الأضلاع المذكور ضعف الثلث » 
ما يدل على أن ابلكسم المتساقط » عندما يجمع فعلا درجات السرعة المتزايدة الممثلة 
بالمثلث اب جح » بحیث يقطع فى ذلك الوقت تللك المسافة » يصبح من المعقول 
جد؛وین احتمل عندما نستخدم السرعات النتظمة الى يمثلها متوازى الأضلاع › 
آن یکون نی مقدوره أن يقطع بحركة منتظمة مماثلة فى نفس الوقت مسافة تبلغ ضعف 
تلك الى یقطمها ابلسم عندما یتحرل بعجلة . 


ورغ, أن مثل هذه اللغة فيبا كثير من التطويل الذى لا مبرر له ء فإننا يحب 
أن نتذكر أن هذا الكلام كتب عام 1789 » كما ترج إلى الإنجليزية ( بوساطة 
توماس سالسبوری) عام ۱۷۲۱ ۱ وبصرف النظر عن أن هذه العبارة هى أول 
صياغة لمّانون التساقط اسر » فان الفقرة السایقة من القولات مودمععزط (عا تتضمن 
آیضاً ول حطوات نشوء ما نطلق عليه اسم و حساب التفاضل ٠‏ » الذى يحصل فيه 
على النتانج عن طریق تجمیع عدد لا مهائی فى الكبر لكميات متناهية فى الصغر . 
وتبعاً لطریقتنا الرياضية احديثة نستطیع کتابة قانون غالیلیو للحركة بعجلة منتظمة 
على النحو الا لى : 


السرعة = العجلة ۳4 الزمن 
والمسافة > ! العجلة “ا مريع اثزمن 


وى حالة التساقط الحر يرمز عادة للعجلة بالحرف ج ر( للدلالة على الحاذبية) 
0 
ثانية ١‏ ثانية 
تعی آنه ی کل انية » بعد أن يشرع الجسم فى السقوط ٠‏ تتزايد سرعته بمقدار 
۱ سنتیماراً ی انية . وباستخدام الوحدات الانجليزنة - الامريكية تعادل 
العجلة ج ۳۲,۲ قدماً نی الثانية فی‌الثانية . وعلى سبیل الثال نقول نه عندما 

تسقط قنبلة من طائرة تتحرلك بعد مضی عشر ثوان بسرعة قلرها : 


ومی تساوی ۹۸۱ سنتیمتراً ی الثانية فى الثانية ( . وهی 





٠١ ۱‏ = ۹۸۱۰ سس 
ثانية 
۱ 
ع E‏ 
ثانبة 
قد 
أو ۳۲,۲ ۷ ۱۰. = شضة 
ثانية 
كما أنها تكون قا قطعت مسافة قدرها : 
۸ ۹۸۱ ۲۱۰ 6۹۰۵۰ 


4 کیلومعرا 

ود »ع ۳۲,۲ ۰ = ۰ أقدام 

ومن بين إضافات غاليليو المامة فى مجال الديناميكا فكرة الحركة المركبة الى 
عکن التعبیر عنها بالثال البسیط الآتى : 
يسقط » فتبعاً للقاعدة السابقة يصطدم الحجر بالارض بعد مضی ۰,۹٩‏ ثانية » 
وذلك بطبيعة الحال لآن : 

× ۲ر۳۲ × (كقرءع)"؟ ع ه آقدام . 

ولكن ماذا حدث لو أننا عنا. إسقاط الحجر أعطيناه سرعة أفقية تساوى 
مثلا » ( ٠١‏ ) أقدام فى الثانية ؟ إننا جميعاً نعرف من خبرتنا الشخصية أنه فى مثل 
هذه الحالة يرسم الحجر مساراً منحنباً لیسقط على الأرض على بعد منا . ولكى ترسم 
هذا المسار بحب أن ندخل نى الاعتبار أن للحجر حركتين : ( )١‏ حركة أفقية » 
يتحرك فيها بالسرعة المنتظمة الى أكسبناه إياها لحظة الاطلاق»(۲) حركة رأسية 
نتيجة التساقط الحر يتحرك فيها بسرعة تتزايد بمضى الوقت . 
وبمثل شكل ( 1 5) نتيجة إضافة الحركتين » حیث أخذنا عل انحور(۱) 
الأفنى مسافات متساوية تقابل المسافات الى يقطعها الحجر ( أو الكرة) » خلال 
الثانية الأولى » فالثانية الثانية » فالثالثة . . . وهكذا . كما رسمنا على المحور الرأبى 

)١(‏ يعرف مثل هذا الشكل بالمثيل أو الريم البيانى» حيث يرسم محوران متعامدان أحدها أفى 
يقال له فى العادة حور السینات » ولان رأمى هو محور الصادات . ويقسم كل مور بحيث يمكن 
أخذ قبم أى كية متخيرة عليه » ومن ثم تحديد نقطة على الشكل تقابل قراءتين أو قيمتين ختلفتين لمتغير ين 
مأخوذین علی احورین . (المترجم ) . 


AY 





۰ 
شکل (۲ -۰) 
إضافة ( أو تركيب ) حركة منتظمة فى اتجاه أفى إلى حركة ذات عجلة فى الاتجاه الرأمى . 
يعرف المتحى الناتج عن هذه الإضافة بامم القطع المكاق* . 

مسافات تتزايد متناسبة مع مر بعات الأعداد الصحيحة الكاملة تبعاً لقانون التساقط 
الحر . وتبين الدوائر الصغيرة الأوضاع الفعلية للكرة فى أثناء سقوطها . وتقع هذه 
الدوائر على منحن هو القطع المكاق . وإذا ما عمدنا إلى رى الكرة بسرعة تبلغ 
قيمنها ضعف السرعة الأول » وجدناها تقطع مسافة أفقية تعادل ضعف المسافة الى 
تقطعها تى الحالة الأولى » بیها تظل حرکنها الرأسية كما هى » وعلى ذلك تسقط على 
بعد من أقدامنا يعادل ضعف البعد الأول ء ولكن الزمن الذى تستغرقه فى الحالتين 
يظل واحداً ولا يتغير . ( لاحظ أننا فى جميع هذه الحالات نهمل احتكاك المواء » 
وهو عامل يؤدى إلى تحوير بسيط فى مسار الكرة المقذوفة ) . 

ومن التطبيقات الطريفة لنفس هذا المبدأ أو هذه القاعدة مسألة الغلامين 
اللذين يلعبان دور اللخدمة العسكرية أو الحرب ی الغابة - شکل (۲- ۷ - . 


۸۸ قصة الفيز ياء 
ليكن غلام منهما واقفاً على غصن شجرة من الأشجار » ليطلق الثانى عليه رصاص 
بندقيته ( الحرطوش ). ثم لنفرض أن هذا الآخير عندما صوب بندقيته تماماً ومباشرة 
على الغلام الواقف على الغصن » وف نفس اللحظا. الى ضغط فما زناد البندقية » 
انزلقت قدم الغلام عن الغصن وراح وى إلى الأرض . فهل نظن أن هذا السقوط 
إلى الأرض أنقذه وحال دون [صابته ۶ املیواب عن هذا السژال هو بالتی ! وهذا 
هو السر نی أنه عندما تنعدم اللحاذبية تنطلق القذيفة على طول الخط المستقم | ب ج 








3 یاو کر لدي 
یه 
شکل (۲ - ۷) 

لا کانت جیم الا جسام تتساقط بنفس العجلة» نجد أنه إذا أطلق غلام ؛ ممثل لعبة حرب الغابة» 

قذيفة من بندقیته ( احرطرش ) مباشرة عی ( العدو ) الرابض فوق غصن الشجرة » فان القذيفة 

تصيب أنف العدو إذا ما تعمد هذا السقوط لحظة الإطلاق . 

الممتد إلى النقطة الأصلية الى كان يقف عليها الغلام . وعلى أية حال فإنه تحت 
تأثير الحاذبية ( قبضة الأرض) تبدأ القذيفة فى التساقط لحظة تركها فوهة البندقية » 
ونحصل بذلك على حركة مزدوجة : حركة منتظمة على امتداد االخط اب ج » إلى 
جانب حركة أخرى ذات عجلة فى الاتجاه الرأسى . ولكن لما كانت كل الأجسام 


العصور المظلمة وعصر البضة ۸۹ 
المادية تتساقط بنفس العجلة فإن الحركتين الرأسيتين للقذيفة والصبى :تطابقان بحيث 
إنه عندما تصل القذيفة إلى النقطة ب الى تقع فى منتصف المسافة إلى ادف 
الأصلى» تكون قد تساقطت خلال المسافة الرأسية ب ب» التى تساوى تماما المسافة 
ج ج الى يقطعها الصبى فى سقوطه خلال تلك الفترة . وبدلا من أن تصل القذيفة 
إى النقطة جح فى ا المدة بفرض انعدام الحاذبية » نجدها فى تلك الاحظة قد 
تساقطت خلال السافة ج" ب الی تساوی السافة ج ج ای قطعها الصی فى سموطه . 
وعلى ذلك تصيب القذيفة أنفه دون شلك . ۱ 

وبدلا من قذف الحجر أو إطلاق قذيفة نارية يستطيع المرء أن يكتى بإسقاط 
جسم من مركبة متحركة . لنفرض مثلا أننا أسقطنا حجراً من قمة صارى سفينة 
تدفعها الآلات بسرعة فائقة ( أو سفينة تدفعها اجادیف ی عهد غالیلیو) ۰ فان 
الحجر يأخذ نفس السرعة الأفقية اللی تنساب بها السفينة » ولذلك یستمر بتحرله 
بهذه السرعة الأفقية يعد إسقاطه » ويظلٍ ملازماً قاعدة الصارى . ولكن نظراً لأن 
حركة الحجر الرأسية هى حركة تساقط حر تحت تأثير عجلة الخاذبية » فإن الجر 
بسةط تماما عند قاعدة الصارى 0 نفس الشىء بطبيعة الخال عندما نسقط 
جا داحل عربة قطار متحرك » أو داخل ( قمرة) طائرة تحلق فى ابحو » 
بلغت سرعة هذه المركبات . 


ول عصرنا هذا تبدو لنا هذه المسائل كلها بسيطة وواضحة » ولكن لم يكن 
الأمر كذلك فى عهد غاليليو . فى تلك الأونة ساد الاعتقاد - تبعاً لتعالم آرسطو 
التى كانت تسيطر 1 نتذ على الفكر العلمى ‏ بأن أى ج سم لا يتحرك إلا إذا وقع 
تحت دفع قوة معينة » وأنه يركن إلى السكون عچرد ۳ عمل القوة الحركة . 
وتیماً لوجهة النظر هذه بپوی احجر اا نانفل ماف جرد اسفاطه من قحة 
الصارى فى نفس الوقت الذى تنساب فيه السفينة إلى الأمام ( أى من غير أن يتأثر 
الحجر بحركنها) » ويكون من المنتظر أن يرتطم الحجر بسطحها قريباً هن مؤخرتها . 
ومن حصائص مدارس العصور الوسطی آو سسکولائیها آن انفرد ناقشة السائل 
ی من هذا النوع احترفون خلال مدة طويلة » لاوا ی 
السفينة وهی تتحركك لیسقط من قمته حجراً ! ! 


۹۰ قصة الفيز ياء 

وتصور لنا لفقرات الا تية من کتاب غالیلیور نقاش حول النظم الکبری لعام) 
الذى نشر عام ۲ اش فلورنسة الوقف تصویر ا واضحاً . وقد اقتىغاليليو آثر 
كتاب قدماء الإغريق فى إخراج كتابه على صورة حديث بين ثلاثة أشخاص من 
قنيس مديئة الععجائب : سالفياتس الذى يأخذ دور المؤلف نفسه» وساجريدس 
وهو من العامة الأذكياء » وسمبليسيوس الذى لا بتوافر له الفهم الکافی لدرسة 
أرسطو الى يمثلها . 

وهاك الحديث الذى دار بيهم حول حجر سقط من أعلى صارى سفينة تنساب 
فوق الم » ثم من أعلى برج شيد على أرض متحركة ( کا یقول کبرنیق) . 

سالف : يقول أرسطو إن من بين القرائن المقنعة على ثبوت الأرض أن نرى 
القذائف الى تطلق أو ترى رأسبًا تقفل راجعة عمودياء فى نفس الخط الذى سارت 
عليه لتعود إلى نفس المكان الذى أطلقت أو قذفت منه » وتسرى صعة هذه القاعدة 
مهما بلغ ارتفاع القذيفة . وعلى ذلك فن الأوفق أن نرجع هنا إلى البينة المأخوذة ' 
عن قذيفة عندما تطلق رأسنًا تماماً من مدفع ( أو بندقية: » وكذلك إلى غيرها من 
القرائن الى ساقها كل من أرسطو و بطلميوس خاصة الأجسام الثقيلة الى عندما 
تسقط من أى ارتفاع يشاهد ألما تبط خلال خطوط مستقيمة عمودية على سطح 
الأرض . وإذا كان على" أن أبدأ بتوحيد هذه العقد فإنى أطالب سمبليسيوس بذلك» 
أما فى حالة إنكار أحدنا ما ذهب إليه بطلميوس وأرسطو من أن الأأجسام عندما 
تسقط حرة طليقة من على تنزل على خط مستقم متعامد!۲۱ » أى يتجه مباشرة إلى 
الرکز » فأى وسيلة يمكن أن يستخدمها للتدليل على ذلك ؟ 

سمب : وسيلتنا إلى ذلك هى الحواس الى نتبين بها أن ذلك البرج أو غيره 
من المرتفعات يقف معتدلا رأسيًا ومتعامد» ونرى أن ذلك الحجر ينزلق على الحائط 
دون أن ينحرف قدر سمك الشعرة إلى هذا الخانب أو ذاك » ويصل إلى الأرض 
عاماً تحت الکان الذى أسقط منه , 

سالف : ولكن إذا حدث أن كانت الكرة الأرضية تلف وتدور .ومن متحمل 


(1) على سطح الأرض ( المترجم ) . 


العصور الظلمة وعصر البضة ۹1 


معها البر ج کات وان اجر حفط جانتا البرج اقنلا رو یزان غایه ۶ 3۱3 
يحب أن تكون حركته إذن ؟ 


“مب اق هذه الخال رعا يكون من الأوفق أن نتحدث عن حركته » إذ تكون 
له حركة يبط بها من القمة إلى القاعدة »> كا تلزمه حركة أخرى يتابع بها مسار 
البر ج المذكور . 


سالف : وذاً بلزم آن تترکب |زاحته من حرکتون ؛ومنم ینتج آن ال حجر 
لا یسم ذلك الط البسیط العمودی» ولکن خطا مستعرضاً ورعا لا یکون مستقیماً . 

سب : لا أستطيع أن أقول شيثاً عن عدم استقامته » ولکنی آعرف جیدا أنه 
من اللازم آن یکون السار مستعرضاً . .. . 

سالف : آنت تری معی |ذن آن مجرد رصد جر الساقط ومشاهذته ینزلق 
عل طول البرج لیس معناه حتماً ابلزم بأنه بیسم خطنًا مستقيماً وحمودينًا مالم 
تفترض أولا أن الارض ثابتة لا تتحرك . ۱ 

سهب : هذا حقيق » لأنه 0 الح تج ی 
مستعرضاً وليس متعامداً . ْ 


سالف : ويتمخض دفاع أرسطو إذآ عن استحالة » أو على الأقل عن 
اعتباره أمراً مستحيلا أن يكتسيب الحجر :خليطا من الحركة المستقيمة واحركة الدائرية ؛ 
لأنه إذا لم يعتبر من المستحيلات إمكان تحرك الحجر فى الحال تجاه المركز ومن 
حوله» كان عليه أن يدرك بداهة آن اسجر الساقط جوز نی آثناء هبوطه آن مخدش 
البرج » سواء تحرك هذا أملم يتحرك . وغلى ذلك فقد کان لا مناص من ألايرى 
شيئ يمكن أن يستنتج من هذا الحدش خاصا بحركة الأرض أو سكونها . ولكن هذا 
لا يعى أرسطو بحال » فقد كان عليه أن يعبر عن هذه الفكرة لو أنها توافرت لديه » 
لأهميتها وضرورتها كجزء من دفاعه ‏ وأيضاً لأنه لا يمكن التسلم بأن مثل تلك 
الظاهرة يعد أمراً مستحيلاء أو لأن أرسطو اعتبرها كذلك بالعقل . ولا داعى 
لتأكيد الأمر الأول » لأنى فى سياق حديى سوف أبين أنه ليس محتملا فحسب 
بل هو ضرورى كذلك . كا أنه لا لزوم لإثبات الثانى » لأن أرسطو نفسه يفترض 
أن التار تسرى بحسب الطبيعة فى خط مستقم » کا تسری من حوفا مع الدورة 


۹۲ قصة الفیز یاء 
اليومية الى تسبغها السموات على عنصر النار کله وأغلب أجزاء اواء العلوی . 
فلو أنه اعتبر اك حول الحركة المستقيمة إلى أعلى مع الحركة الدائرية الى 
تسبغ على النار والهواء من تجويف كرة: القمر لحان عليه أمر إمكان خلط حركة 
الحجر المستقيمة إلى أسفل مع حركته الدائرية الى نفترضها شيا طبيعيًا لكل الكرة 
الأرضية ‏ الى يكون المحجر جزءاً منها . 

ونجد بعد ذلك فى « كتاب الحوار » أن سالفياتس يقترح إجراء تجربة مثيرة 
ليدلل بها على وجهة نظره الى أوضحتها فى نقاشه السابق . 

سالف : وإذالم كن مخطتا » فإن إثارتك الشك حول هذا الأمر أكثر من 
غيره إنما يتوقف على ما أمدت به الطيور بما يكفل لها استخدام قواها حسما أرادت 
ضد الحركة الابتدائية للأجسام الأرضية : فثلا نحن نراها تطير إلى أعلى وهو أمر 
يلزم أن يكون: مستحيلا تماماً على الأجسام الثقيلة » على حين أنما عندما تموت 
لا تستطيع إلا السقوط إلى أسفل » وعلى ذلك يمكننا أن نتبين أن القواعد الى تنطبق 
عی جیع القذائف المذكورة سابقاً لا يمكن انطباقها على الطيور . ولا كان هذا 
الأمر ما لا شك فيه فإننا نرى الطيور الحبة تتصرف بطريقة تختلضف عن الأجسام 
عندما تهوى إلى الأرض . فٍذا ما سقَطنا من قمة برج من الأأبراج طائراً میت وآخر 
جهن لا ايت همل ین اي ء الذى يفعله الحجر » أى إنه سوف 

يتبع أولا ا حركة اليومية العامة » وبعد ذلك حركة الحبوط تماما مثل الحجر . أما إذا 
الطائر حًا عند إسقاطه فا الذى ق اليومية فيه إلى الهاية ) 

من الحركة عساعدة جناحيه ليقصد أى نقطة يرغبها فى الأفق ؟ ولا كانت هذه 
الحركة الحديدة مقصورة على الطيور ونحن لا نشاركها فيباء فانه لامناص لنا من 
رصدها ومشاهدتها . وجمل القول أنه لا يختلف طيران الطير عن إطلاق القذائف 
أو الدفع بها إلى أى مكان ف العالم فى شىء سوى أن القذائف تتحرك بمؤثرات 
خارجية » بيا تحلق الطيور تبعاً لمبدأ داخلى . ولكى نعطى برهاناً أخيراً على عدم 
إيجابية كل التجارب الى أجريت من قبل أرى أن الوقت قد حان والمكان بصلح 
لعرض وسيلة نبين بها كيف تعمل محاولة صادقة لها جميعاً . 

اقفل عليك مع صديق لك باب أكبر غرفة تحت سطح سفينة كبيرة ومعکما 


العصور ا مظلمة وعصر الهضة ۹۳ 
عدد من البعوض والذباب وغيرها من 'الكائنات الصغيرة ذات الأجنحة » بعد أن 
تكون قد أحضرت معك إناء كبيراً به ماء بداخله بعض الأسماك » وعلقت زجاجة 
فى السقف بقطر مها الماء نقطة نقطة متساقطاً داخل فوهة ضيقة لزجاجة أخرى 
موضوعة تحها . بعد ذلك لاحظ » والسفينة ساكنة لا تتحرك » كيف تطير تلك 
الحيوانات الصغيرة امجنحة بسرعة متجانسة تجاه كافة أرجاء الغرفة » وكيف تعوم 
الأسماك دون تمييز بين جوانب الإناء » وكيف تتساقط جمیع النقط ای تقطر من 
النجاجة العليا داخل الزجاجة السفل . وإذا ما أردت أى شىء من صديقك 
فإنه لا يحتاج لكى يدفعه إليك إلى قوة أ كبر فى اتجاه أو آنحر ما دامت السافات 
متساوية » وعندما تعمد إلى القفز بكلقواك تجد أن المسافة الى تقطعها تظل ثابتة إلى 
أى جهة ترغبها . و بعد ملاحظة كل هذه الدقائق ‏ ورغ, أنه لاينكر أحد أن الأمور 
تجرى على هذا النحو ما دامت السفينة ساكنة » اجعل السفينة تتحرك بأى سرعة 
تعجبك بشرط أن تظل الحركة منتظمة من غير ذبذبة هنا أو هناك » تجد أنه 
يستحيل عليك تمييز أى تغير يطرأ على الظواهر السابق ذكرها » کاآنه لا يمكنك 
أن تحكم عن طر يق أية ظاهرة مها ما إذا كانت السفينة تتحرك أولاتتحرك بتاتا» 
وعلة ذلك أن حركة السفينة يعتادها كل ما فيها ویعتادها اهواء کذلك أعنى لوأن 
الغرفة أغلقت على هذه الأشياء . أما إذا كانت فوق سطح السفيئة فى الهواء الطلق 
ولم تجبر على ملاژمة السفينة » فإنه ينجم عن ذلك ملاحظة بعض الفروق تطرأ على 
الدخان وعلی جانب من تلك الظواهر . وليس من شك أن الدخان يتخلف على 
قدر المواء نفسه . والذباب كذلك والبعوض يعوقه المواء ولن يتمكن من متابعة حركة 
السفينة إذا ما فصل عا بأى مسافة » إلا أنه يظل قريباً منها » لن السفينة بحكم 
أنها تركيب غير قابل للتجزئة » تحمل معها جانباً من أقرب هواء لها » وبذلك تتبع 
هذه الأشياء السفينة دون أى مشقة أو صعوبة . ولنفس هذا السبب نرى أحياناً ى 

مراكز ركوب الحيل أن ذباب الحيل المضى بتبعها » فيحط تارة على جزء من 
جسمها ثم يطير إلى جزء آخر نارة أخرى . أما فى حالة النقط المتساقطة فإن الفرق 
یکون طنیفاً جد"ا یکاد لا يدرك» وكذلك الحال مع قفزات الأأجسام الوئيدة المترنة . 


ساجر : رغم أنه لم يخطر ببالى أن أجرى مثل هذه المشاهدات عندما کنت 


14 : قصة الفيز ياء 
فى البحر » إلا أننى واثق من أنمْها صادقة على النحو الذى وصفته . وتأكيداً لذلك 
أتذكر أننى عندما كنت فى( قمرق ) تساءلت ماثة مرة عما إذا كانت السفيتة تتحرك 
أو واقفة فى مكاها » وكنت أحياناً أتصورها تتحرك فى اتجاه معين فى الوقت الذى 
كانت تنساب فيه فى الاتجاه المضاد . وعلى ذلك فإنى راض تماماً ومقتنع بعدم 
صلاحية جميع تلك التجارب الى أثبتت العكس . 

والآن يبى الاعتراض القأتم على ما تثبته لنا الخبرة وتّدل عليه » وهو أن حركة 
الدوران السريعة لها فعل الطرد والتشتيت المواد الملتصقة بآ لة الدوران . وقد بى 
الكثيرون » ومنهم بطلميوس » على هذه الحقيقة فكرة أنه إذا كان من الضرورى 
أن تدور الأرض وتلف بمثل تلك السرعة العظيمة » وجب 'أن يندفع كل ما على 
سطحها من حجارة وكائنات إلى السماء » ولن تكون هناك مادة بناء تبلغ من القوة 
ما يتيح لنا فرصة تثبيت المبانى ى أساسها » فتلى نفس المصير . 

وفى عصرنا هذا تعرف العبارة القائلة بأنه يستحيل التحقق من أن السفينة راسية 
أو تنساب عبر البحر عن طريق إجراء أى تجربة ميكانيكية فى داخل ( قمرة) 
مقفلة باسم « مبدأ النسبية لخالیلیو» ۰ ولقد مرت قرون ثلاثة ‏ ر خلالا عم یز پاء 
حتى ظهر ألبرت أنشتين فعمم هذا المبدأ عندما فرصدالظواهر الضوئية والكهر ومغناطيسية 
ی مکان مقفل بسیر بسرعة منتظمة . ولقد وففت [ضافات غاليليو فى ميدان علم 
الميكانيكا عند هذا الحد . 


غاليليو الفلكى 
وبالإضافة إلى أن غاليليو كان من أوائل الفيزيائيين التجريببين والنظريين » 
فقد قام بكشوف هائلة عديدة ف علم الفلك» وبصر الانسانية با فاق الکون الواسعة 
الى لا حدود لما من حولنا . وأول ما أثارت السهاء انتباهه كان عام ۱۰ عنلما 
ظهر فجأة وعلى حين غرة نجي لامع ( نطلق عليه اليوم اسم النوفا مد«مم) ” ف 
إحدى الليالى بين مجموعة النجوم الثوابت الى يعرفها راصدو النجوم منذ آلاف 


۰ ممناها النجوم الحديثة » إلا أن ( المترجم ) يطلق عليها فى مؤلفاته امم النجوم البراقة ؛ وذلك نظراً 
لأن اللمعان وشدة البریق من هم صفات هله النجوم ( للجم ) . 





العصور الظلمة وعصر البضة ۹۰ 
السنین . وبرهن غالیلیو وكان فى ذلك الحين قد بلغ من العمر أربعين عاما » 
على آن النجم ابلشدید کان نجماً بلفعل ولم يكن نوعا من أنواع الشپب ق جو 
الأرض » كا تنبأ بأنه سوف يقل لمعانه ويخبو تدريجيا . ولقد سبب ظهور نجم 
جديد ى كبد السماء ‏ تلك الى لا سبيل إلى تغييرها على الإطلاق تبعاً لفلسفة 
أرسطو وتعالم الكنيسة  *‏ سبب وخلق لغاليليو كثيراً من الأعداء من بين زملائه 
العلميين ومن بين مرا كز الألكبر وس العليا . ولم تمض غير سنوات معدودات على تلك 
الحطوة الى خطاها من أجل دراسة السماء حبى قام غاليليو بثورة فلكية عظمى » 
عندما أتم بناء أول منظار فلكى وصفه بالكلمات الآتية : 

و منذ نخوعشر سنوات مضت بلغت مسامعنا إشاعة فحواها أن جهازاً بصریا 
أتقن صنعه بمعرفة رجل هولندى » وأمكن به مشاهدة الأشياء المرئية مقربة بحيث 
تصير كأنما هى بين أيدينا مهما كان بعدها عنا . ونسربت أخبار هذا المهاز 
وشاعت بين الناس قصته الرائعة وآمن بها بعض » وصدقها وأنكرها بعض آخر . 
ولقد وضحت لالحميقة منذ بضعة أيام فقط ؛ وذلك بعدأن وصلنى خطاب من باریس 

من النبيل الفرنسى يعقوب بادوفير » مما دفعنى فى الهاية إلى توجيه كل جهودی 
وطاقی للبحث عن النظرية والكشف عن الطريقة الى يمكن أن 7 تقودنى إلى اختراع 
جهاز مماثل . ولقد نجحت فى ذلك فما بعد ولا عض علی دراسی لنظرية الانکسار 
زمن طویل » وبدأت آول الآمر بإعداد أنبوبة من الرصاص ۰ ثبتت فی طرفیا 
عدستان من الزجاج » لکل منهما وجه مستو ؛ ولاحداهما سطح کروی مقعر » 
وللأخرى سطح محدب على ابانب الاخر . 

ولا فرغ من بناء جهازه وجهه إلى السماء » فرأى بدائع الكون وشاهد روائعه 

۳ سبق القرآن ركب العلم بعشرات القرون إذ يقولٍ فى هذا امحال : 
( ۱) «والسماء بنيناها بأيد و إنا لموسعون » ( الذاريات 4۷) . 
(؟) « والسماء والطارق » وما أدراك ما الطارق » النجم الثاقب » 5 
( م) «وجخر الشمس والقمر كل يحرى إلى أجل مسمى » ( لقان ۲۹) . 
( ؛ ) « وله ملك السموات والأرض وما بيهما مخلق ما يشاءه ( الائدة ۱۷) . 
(ه) وقل انظروا ماذاق السموات والارض ه (یونس ۱۰۱) . 


٩ (‏ ) «وكأين من آية ى السموات والأرض مرون علیها ه (پوسف ۱۰۰) 
ولعل معانى هذه الآيات واضحة جلية فى مثل هذا المقام ( المترجم) . 


۹۹ فصة الفیز یاء 
آمام ناظریه » ولقد رصد القمر فألی آن سطح القمر لیس بالسطح الا ملس تماما > 
وهو لا محخلو من التجاعید کا لا یعتبر صادق الاستدارة » هما يصوره مع غيره 
من أجرام السماء فريق كبير من الفلاسفة . ولكن على العكس من ذلك تنتشر على 
سطحه الوعر التجاعيد » وتكثر الأخاديد » وتسود النتوءات اما كما هو الخال 
على سطح الأرض نفسها » الذى تكتنفه فى كل مكان الحبال وتسود الوديان 
العميقة . 

ونظر إلى الكواكب فوجد أن : 

الكواكب تظهر على هيئة أقراص كاملة الاستدارة » وكأ نما رسعت بزوج من 
لفرجار » وهی تبدو ق مجموعها کعدة آقمار صغيرة » عظيمة الاستضاءة ‏ 
وكروية الشکل . ولکن لنجوم اوابت لا تظهر حافة النجم منها للعين امجردة 
( لابد أن تكون هذه أول مرة استخدم فيها هذا التعبير ) فى قالب القرص الستدیر» 
وإما يرى النجى فى الغالب كشعلة من الضوء تشع مها حزم مضيئة تنطلق من 
جميع الحوانب على هيئة الشرر المتقد . وتظهر هذه النجوم خلال المنظار مكبر 
( التلسكوب ) بنفس الشكل الذى نراه عندما نرصدها بمجرد النظر إليها . 

ونظر ال الشری ق السایع من يناير عام ۰ وقال : 


هناك ثلاثة نجوم صغار »وهی برغم صغرها شديدة اللمعان ونقع موارالکوکب. 
ورغم أنى اعتقدت آنا تنتمى إلى مجموعة النجوم الثوابت » فإنها جعلتى أتعجب 
إلى حد ما » لآنها بدت كأنها مرتبة على خط مستقم يوازى الدائرة الكسوفية » وكان 
لمعامها يزيد على معان باق النجوم ولکنها تساویبا فى القدر أو الحجم . . . وعلى 
الحانب الشرق ظهر نجمان » على حين لم يكن فى الغرب سوى نجم واحد . . 
ولكن عندما ساقى القضاء والقدر ی الثامن من يناير وحملنى على النظر مرة أخرى 
إلى نفس الركن من السماء وجدت الوضع قد تبدل تماماً » فقد ظهرت لى ثلاثة 
نجوم صغار كلها إلى الغرب من المشترى » وكانت أكثر قربا فيا يها عن ذى قبل 
( بالنسبة لما كانت عليه فى الليلة الماضية) . 


وعلى ذلك قرر غاليليو أن : 


۱ العصور المظلمة وعصر النبضة ۷ 

فى السماء ثلاثة نجوم تسبح حول المشّرى » كنا یسبح عطارد ولزهرة حول 
الخ : 

ورصد عطارد والزهرة واكتشف أنهما يأخذان أحياناً شكل الملال » تاماً 
كا يفعل القمر » ومن ثم استنتج 'أن : 

كلا من عطارد والزهرة يسبح حول الشمس كنا تسبح باق الكواكب السيارة» 
وهی حقيقة آمنت بها المدرسة البيئاجورية من أمثال كيرنيق وكبلر » إلا ألما لم تثبت 
بالدليل الحسى » كا هو الحال اليوم مع عطارد والزهرة . 

ونظر إلى الطريق اللببى » فألفاه : 

8 . لا يعدو كونه كتلة غير محدودة العدد من النجوم موزعة ى جموعات 

ولقد كانت اكتشافات غاليليو الى حصل عليها باستخدام المنظار المكير 
بمثابة البرهان القاطع الذى لاسبيل إلى دحضه أو إنكاره» والذى يدل على صحة رأى 
كبرنيق وتصويره للعالم . فراح يتحدث عنه ويهلل له » إلا أن ذلك تحدى القدر 
الذى كانت تسمح به محاكم التفتيش » وألى القبض عليه » ومكث مدة طويلة 
فى معزل عن الناس رهن الحا کة » ولكن يلوح أن هذا لم يغير من طبيعته 
وروحه الکافحة . في ۱۵ من ینایر عام ۱۱۳۳ > قبل عا مته الهائية بشهور 
قلائل » كتب غاليليو إلى صديقه یلا ديودانى يقول : 

وولو أتى سألّهم : من صنع الشمس» ولقمر » والأرض » والنجوم + ونظم 
حركاها ؟ سيقولون إنها من عمل الله . ولكن عندما أضمن سؤالى الاستفهام عن صانع 
الكتاب المقدس » يقولون لى إنه من عمل الروح القدس دون شك » أى من صنع 
الله كذلك . وهنا عندما أسأل عما إذا كان الروح القدس يستعمل من الألفاظ 
ما يناقض به الحقيقة تماماًء من أجل إقناع أفهام الجموع ** غير المثقفة » فإنى 
على يقين من أنهم سوف يقولون لى » بعد اقتباسات عديدة من جميع الكتاب 
المقدسين الأطهار » بأن هذه هى ولا ریب طريقة آو عادة الکتاب القدس » 
الذى يحتوى على مثات الفقرات الى عندما تؤخذ حرفينًا لا تتمخض إلا عن هردتة 
وكفر ؛ إذ أن فيها يبدو الله ككائن ملىء بالحقد والكراهية والإثم مع الغفران . 
٠‏ يقال له كناك طريق التبانة لشبه بينه وبين منظر اقين أو التينالمتناثر عل طول طاريق فاقليه . 


(المترجم) . 
وه یمی سواد الئاس ( المترججم ) . 


۹۸ قصة الغيز ياء 
وعند ذلك إذا ما سألت عما إذا كان الله » لکی یفهمه سواد الناس ‏ » عمد مرة 
من المرات إلى تغيير سنته » أو عما إذا كانت الطبيعة » تلك الى لا تتغير ولا تدركها 
رغبات البشر » لا تحتفظ داعاً بنفس أنواع الحركة وأشكالها وأقسام الكون .. فانی 
واثق من أنهم سوف يقولون لى: إن القمر كان وسيظل مستديراً أبد الدهر رغم أنه 
اعتبر مسطحاً خلال فترة طويلة . وجمل کل هذا فى عبارة واحدة هو : لن يوافق 
أحد على أن الطبيعة تغیرت ولو مرة واحدة من أجل أن تجعل سنمها وأعماها سائخة 
لذيذة الطعم لدی البشر » وإذا كان هذا هو الشأن فإنى أتساءل : إذن لماذا يتحم 
علينا» من أجل فهم أركان العالم امختلفة أن نبدأ بدراسة كلمات الله وتمحيصهاء دون 
البحث فى خلقه والتفكير فيه . فهل معنى ذلك أن ( العمل ) : هو أقل قيمة وتقديراً 
من ( الكلماتع * ؟ فإذا كان هناك من محکمون بکفر ومروق القائل بدوران 
الأرض وخر وجه على الدين» ثم دلت القرائن والتجارب بعد ذلك علىصعة هذا القول» 
فا هى المتاعب الى سوف لا تواجهها الكنيسة ؟ أما على العكس من ذلك إذا نحن 
كلما وجدنا خلافاً بين ( كلمات الإنجيل) و ( أعمال الله) » اعتبرنا الكتاب 
المقدس فى المرتبة الثانية› فإنه لن يلم به أذى أو بحيق به ضرر» إذ طالما غير الكتاب 
وبدل ليلائم سواد البشر » ولكم من مرة نسب إلى الله صفات خاطئة . وعلى ذلك 
فن واجى أن أعرف لاذا نحن نصر على أن الإنجيل » عندما يتحدث عن الشمس 
أو عن الأرض » يكون من واجبنا أن نعتبر ما فيه معصوماً من الحطأً» . 

» ليس عجيباً أن تطابق هذه الممانى كلها نفس ما ذادى به القرآن من مبدأ التفكير ق الكون وسنته 
ودراسته ‏ فالتفکیر السلم یصل بصاسبه دام إلى النتائج الطبيعية الصحيحة . انظر إلى قوله تعالى مثلا : 

(۱) «قل سيروا فى الأرض فانظروا كيف بدأ الخلق» ( السنکبوت ۲۰) 

)١9١1 ويتفكرون فى خلق السموات والأرض » ( آل عمران‎ « )١( 

(۳) «آول ینظروا ق ملكوت السموات والأرض وما خلق الله من شىء» ( الأعراف 188) 

( ؛) «وق الأرض آيات الموقنين » ( الذاریات ۲۰) 

( ه) « ومن آياته خلق السموات والأرض واختلاف آلسنتک وألوانکم إن فى ذلك لآيات للعالمين » 

( الروم ۲۲) 

09 و !ما محشی ائّه من عباده العلماء إن الله عزيز غفور» ( فاطر ۸( 

( ۷) « آفلم ینظروا ٍل الساء فرقهم کیف بنیناها وزیناها » ( 1 ) 

)۸( و« إن ى خحلق السموات والارض وا ختلاف الیل وائهار لایات لول الألباب » (] عران ۱۹۰) 

إل غير ذلك من عديد الآيات الى تتناول آركان الكون الختلفة ( المترجم ) 


العصور الظلمة وعصر البضة ۹۹ 
وق ۲۲ من یونیو عام ۱۲۳۳ ۰ وکان قد بلغ التاسعة والستین . حضر آمام 
قاضی الکتب القدس للکنيسة » فرکع علی رکبتیه وراح « یعرف » قائلا : 
«أناء غاليليوغاليل » ابن المرحو م فنسنز يوغاليل من فلورنسة » عمرى سبعون سنة» * 
حضرت بنفسى للمحاكة » وهأنذا أركع آمامکم آبپا السادة الکاردینالات الأْفذاد 
المبجلين » ممثلى الكنائس العالمية ضد الحروج عليها وعلى تعالیها . إنى أقسم وقد 
وضعم أمام نظرى الإنجيل المقدس الذى ألمسه بيدى - على أننى كنت داكاً 
أومن » وسوف أظل أومن بعون الله فى المستقبل » بكل آية تؤمن بها أو تعلمها أو 
تبشر: بها كنيسة رومة الكاثوليكية الرسولية . ولكن نظراً لما أمتع به من شرف 
المثول بين يدى المكتب المقدس » لأطرحن جانباً وأنبذن بصفة قاطعة فكرق الحاطئة 
الى تؤيد كون أن الشمس هى المركز» + وأنها لا تتحرك » فقد حرمت أن أعتنق » 
أو أدافع أو أعلم هذا المبدأ الخاطئ؛ المذكور بأية وسيلة كانت . . . وإنى لأرغب 
فى أن أزيل من عقول موكم » وکذاك من عقل کل مسیحی کائولیکی » هذا الشك 
المريب الذى وجهت مبمته إلى » ولذلك فإنى أعلنأننى أنكر » ب لألعن وأمقت » تلك 
الأخطاء المذكورة» وهذه الهرطقة المزرية» بقلب يغمره الإبمان والصدق الذى لارياء 
فيه ولا مواربة أو تضليل » وكذلك أنكر بصفة عامة كل خطأ آخر أو مذهب 
لا یتفق مم الكنيسة القدسة الذ کورة . وف لاقسم بأنی لن أقول مرة أخرى فى 
المستقبل » أو أنقل أى شىء شفاهاً أو كتابة » تنج عنه ريبة فى أمرى كهذه . 
وسوف إذا ما معت أى رأى لا يتفق مع الدين » أو عرفت أى شخص أشك فى 
عقیدته .سوف آخبر به الکتب القدس آ و محکمة التفتیش حییا کان مکانی . وی 
لأقسم أكثر من ذلك » کا آعد بأنی سوف آراعی تماماً حدود تويبى هذه اللى 
يطالبى بها هذا المكتب المقدس . وإذا صادف أن انهكت حرمباءولم أبر يجانب 
من وعودى ١‏ ثفة الذكر » وقسمى وإيانى »ول أنبذ ما حرم الله » فإفى أعرض نفسى 
لشی آنواع الا لام وألوان العذاب والعقاب التى أقرتها الكتب الدينية وتحدثت عنها » 
وكذلك غيرها من القوانين العامة واالخاصة ضد المدنبين المارقين . وإنى لأسأل الله 
ه هذا هو النص الأصل محاكة غاليليو » إلا أن عمرهآ نعذ كان فعلا 54 سنةو 4 شهور و #اأيام . 


( المؤلف) 
»» أى بالنسبة لما منا أو مجموعتنا الشمسية ( المترجم) . 


jaa‏ قصة الفيز ياء 
العون والساعدة بفضل کتابه القدس الذی آلسه بيدئ . وأنا غاليليو غاليل 1 نف 
الذكر » أقسم جهد أانى »وأعد بأن آلز م نفسى بما قلت . وأمام الشهود الحاضرين 
أوقع بیدی بالذات على هذا الخطوط الذى أمامكم الحاص بهذا العهد الذى قرأته 
کلمة کلمة » . 

وهناك قصة تروى عن غاليليو عقب« محا كته » مباشرة » فقد قبل انه عقب 
بقوله : « أبورسى موی ۷۵٥د‏ نه ومع » » أى( ومع ذلك فهى تنحرك) ! إلا أن 
هذه الرواية ليست صحيحة تماماً » والغالب أن أساسها قصة قدعة تنسب هذه 
الكامات إلى غاليليو عندما كان يراقب اهتزاز ذنب کلب صدیق دخل خطاً 
إلى المكتب المقدس . 

ولا حكم عليه بالإلحاد لازم غاليليو مسكنه فى ارسترى بجوار فلورنسة تحت 
ما قد نطلق عليه اليوم اسم « بيت تحديد الإقامة » . 

وف الثامن من يناير عام 1547 مات غاليليو وقد فقد بصره تام وأضتته 
الحياة . 


الباب الثالث 
قال الله : « ليكن نيوتن * ) . 


فى نفس السنة الى مات فيها غاليليو فى عزلته بفلورنسة » رزق فلاح من 
لنكولنشير يقال له « نيوتن » بطفل » سابق ليله » أسماه « إسحق » . ولم يظهر 
« إسحق » هذا خلال السنين الأولى من حياته المدرسية أية دلالة تشير إلى سبقه 
وتفوقه فى مضمار العلوم » بل على العكس من ذلك كان يبدو فى صباه معتل 
الصحة » خجولا ٠‏ لا أثر للنبوغ فيه . وأول ما بدأ ينفض عنه هذه السمات كان 
اثر نزاع نشب بینه وبین زمیل له ی الدرسة عیز بالعنف والیلاء على غيره من 
الصبية » لا كان يزهى به من تفوق علمى وانماء إلى صفوف الطلبة الممتازين ق 
الفرقة . وما إن ضربه هذا الطالب الفحل ( الذى نسى التاريخ اسمه) ى بطنه » 
حی تحداه نیوتن للقتال » وکانت له الغلية لما جبل عليه ( أى نيون ) من « الروح 
العالية والعزم » . ولا انتصر هکذا بقوة جسده علیه آ لى على نفسه آن یواصل النصر 
ق معركة الذ کاء » وراح یواصل العمل مجد ونشاط حی آصبح أول فرقته . وفاز 
۱ نیوتن » كذلك فى معركة أخرى » خاضها ضد مه عندما رغبت آن یشتغل نی 
مستقبله بالزراعة » إلا أنه فى الثامنة عشرة التحق بكلية ( ترینیی ) وکرس حیانه 
لدراسة الرياضة » فحصل على درجة الیکالوریوس عام ۱۱۳۵ رتبة عادية دون 
اض ` 


تقدم ملة الوباء 


و منتصف صیف عام ١576‏ هبط لندن وباء الطاعون المشهور » فسبب 
وفاة شخص واحد من بين كل عشرة أشخاص من أهل لندن خلال بضعة أشهر 
»> من بيت شعر قاله الکساندر پوب ( 4-۱۸ ۱۷) : 
و محجب الطبيمة ونظمها عنا لیل حالك الفللام فلما قال اله : (ليكن نيوتن )صارت ضياء للأنام » 
( المؤلف ) 
.۱ 


۱.۲ قصة الفیز یاء 
من انتشاره . وى الحريف آغلقت جامعة کبردج آبوایها لقربها من مرکز الوباء » 
وعاد الطلبة ی منازفم . وهكذا آب نيوتن إلى بيت والديه فى لنكولنشير » حیث 
مكث نمانية عشر شرا حى فتحت أبواب الجامعة من جديد . 

وكانت تلك الأشهر المانية عشر الى قضاها نى عزلته الريفية أكثر الفرات 
إنتاجاً نى حياته . وبمكن القول بأنه خلال تلك الفترة فكر نى أغلب الاراء الى 
يدين له بها العالم اليوم . 

وفها بلى كلماته بالذات : 

« وف أوائل عام ۵ وجدت !| . . . . قاعدة لتحويل أى ١‏ س فى ذات 
الحدين إلى متوالية * . وق نفس السنة : ق أول مايو » توصلت إلى طريقة 
المماسات . . . وف نوفبر عرفت الطريقة المباشرة الفيض ( هى مبادئ ما نسميه 
اليوم حساب التفاضل ) . وى نفس ذلك العام شرعت أفكر ف اللحاذبية وأتصورها 
ممتدة إلى مدار القمر . . . و . . . وقارنت بين القوة اللازمة لبقاء القمر ى فلكه 
مع قوة االحذب على سطح الأرض » . 

وكرس باق حياته العلمية لتطوير تلك الآراء الى فكر فيها فى لنكولنشير . 

فلما بلغ السادسة والعشرين عين أستاذاً بجامعة مبردج » ولا بلغ الثلاثين تم 
اختياره عضواً بامجمع الملكى » وهو أعظ شرف علمى فى إنجلترا . ويقول الذين 
كتبوا قصة حياته إنه كان مثالا ناطقاً للأستاذ « الشارد العقل » » ومن أوصافهم : 
۰ يكن ليأخذ بأى نوع من أنواع الراحة أو التسلية آو اللهو ؛ لا بالركوب فى 
الحواء » أو المثنى أو لعب الكرة » ولا بأى نوع آخر من أنواع العارين الرياضية 
مهما كان نوعها » بل کان دام التفکیر طول الوقت الذی لا عضیه ی الدراسة » . 
وكثيراً ما كان يواصل العمل حبى ساعات الصبح القليلة » وینسی وجبات طعامه . 
وعندما بظهر مرة بین الفينة والفينة فی صالة الا کل بالكلية ‏ يكون حذاؤه خارجاً 
إلى کعبه » وجواربه متدلية غیر مشدودة » وهو حمل قمیصه » وقد تبعتر شعر 
رآسه » . ونظراً لأنه كان مشغولا دائهاً بأفكاره » مسترسلا فيا » فقد كان عصيًا 
جد" » غيرموفق فى مسائل الحياة اليومية . ويقال إنه عمد مرة إلى عمل ثقب فى باب 


قال الله : م ليكن ذيوتن » ۴۳ 
بيته لتدخل وتخرج منه قطته . فلما أنجب تمجموعة من الحرات الصغيرة » أضاف إلى 
الثقب الصغير طائفة من الثقوب الصغيرة بعدد الهرات . 

وكإنسان » ل يكن نيوتن مرحاً تماماً أو سعيداً » فكثيراً ما شغلت باله مشاغبات 
زملائه ومشاحنهم له » وقد يكون ذلك انعكاساً للنضال القديم الذى دار بينه وبين 
زمیله نی الدرسة . وکان یشغل باله كذلك الشجار المرير الذى احتدم بينه وبين أحد 
المشتغلين بالفيزياء فى تمبردج هو روبرت هوك ( الذى وضع أساس نظرية المرونة ) » 
بخصوص نظر يته فى الألوان » والأسبقية فى الوصول إلى الحاذبية العالمية . وأثار أيضاً 
مسألة أسبقية أخرى مع أحد الرياضيين الآألمان المسمى جتفريد لیبنتر بخصوص 
اختراع حساب التفاضل والتكامل » وأسبقية غيرها مع كرستيان هيجنز المولندى 
بخصوص نظرية الضوء . ولقد وصفه عالم الفلك جون فلامستيد » الذى لم يكن 
لیتحدث مع نیوتن » بقوله إنه و مكار » مخادع » طموح » شديد الحسد من الثناء 
على الغير » ولا یتحمل العارضة . . . إلا أنه طيب القلب » رخ أن من طبيعت 
الر ببة والشلك » . 

واشتغل نیوتن خلال السنين التى قضاها فى کبردج وکد" فى الوصول إلى آرائه 
الفذة الى فكر فيها بين الثالثة والعشرين والخامسة والعشرين من عمره » إلا أنه 
احتفظ بسرية أغلب ما توصل إليه . ويفسر لنا هذا حقيقة أن النص الكامل نشر 
فى أثناء حياته بعد ذلك بكثير : أعماله ى الميكانيكا والحاذبية نى عمرالرابءة والأر بعين؛ 
وأعماله فى الضوء فى عمر الخامسة والستين . 


برنسبيا * نیوتن 

کتب نیوتن فى المقدمة ( المؤرخة فى 8 من مايو 1585 , لكتابه و الأسس 
الرياضية للفلسفة الطبيعية* * » يقول : 

« منذ اعتبر الأقدمون عار الميكانيكا من ألزم العلوم لدراسة الأشياء الطبيعية » 
ومنئل شرع المشتغلون بالعلم فى هذا العصر » عن طريق نبل الصيغ والتقاليد 
القديمة » ولصفات الغامضة البهمة » ی تعریض آو شرح ظواهر الطبيعة بالقوانین 
الرياضية » حاولت فى هذه المقالة أن أستخدم الرياضة إلى أبعد مدى فى ميدان 

6 متمد ممناها أسن (المترج ) . 

*» كانت الفلسفة الطبيعية فى ذلك الوقت تعنى دراسة قوانين الكون . ( المؤلف ) . 


۱.4 قصة الفيزياء 

الفلسفة الطبيعية . ولقد سبق أن استخدم الأقدمون عام الیکانیکا نی مجالین » کشیء 
منطق تتضمن صعته التجارب » ثم كشىء عملى أو تطبيى . وتنضمن الميكانيكا 
التطبيقية كل الحرف اليدوية ( الهندسية, » التى اشتق منها اسم اليكانيكا . ولكن 
نظراً لأن الصناع. لا يعملون الأشياء بدقة تامة » فقد تباينت الميكانيكا واختلفت عن 
اة رة ان ما كن ديفا ماما اق تسمه ونا سن تسيا 
وما يقل عنه دقة يقال له ميكانيكا . وعلى أية حال فإن مصدر الأخطاء هنا ليس 
هو الفن » ولكن هو الصانع . فن لا يتونتى الإتقان يسمى ( ميكانيكياً ) غير 
دقيق » وإذا استطاع أحد أن ينجز عمله بدقة تامة يعتبر أعظ ( الميكانيكيين) 
إتقاناً وأ كثرهم نجاحاً . . . 


ون اهمای لینصب عل الفلسفة الطبيعية وليس على الصناعة أو الفن » کا 
أأنى أكتب عن قوى الطبيعة » وليس عن القوى اليدوية » وأساس دراسى تلك 
الأشياء الى تتصل بالحاذبية والدفع إلى أعلى ( الذى ينجم عنه التعريم) ١‏ وقوى 
المرونة » ومقاومة المواد السيالة وما على شاكلتها من القوى سواء أكانت قوى جذب 
أم طرد » مما يحملنى على اعتبار هذا العمل بثابة الأسس الرياضية ( للفلسفة) 
الطبيعية » لأنه يلوح أن .جميع العبء الواقع على كاهل الفلسفة إنما يتركز فى ذلك 
من ظواهر الحركة ندرس قوى الطبيعة » ومن هذه القوى نحدد الظواهر 
الا + 

ولکم كنت أتمنى أن نشتق أو نستنتج ظواهر الطبيعة . . . من مبادئ الميكاتيكا 
ذلك لأنى بكل تأكيد » ولأسباب متعددة » أتوقع آنبا جميعها تعتمد على قوی 
معينة من شأنها أن تؤثر فى الحزيئات الى تبنى منها الأجسام » ولعلة لا نعرفها بعد» 
تجعلها إما أن تتجاذب وتتجمع بعضها مع بعض » أو أن تتنافر مبتعدة عن بعضها 
بعضا . ولا كانت هذه القوى غير معروفة» فقد ذهبت بحوث الفلاسفة فى مجال 
الطبيعة سدى وظلت دون جدوى حبى يومنا هذا » وكلى أمل فى أن الأسس الى 
أسوقها هنا سوف تلبى بعض الضوء على ذلك » أو تلهمنا الطريق إلى وسيلة أقرب 
إلى الحقيقة فى الفلسفة الطبيعية » . 

ولقد وضع نیوتن بهذه الکلمات برامج ( التفسير الالى) لشى ظواهر الطبيعة » 


قال الله : م لیکن نيوتن » ۱.۰ 
وهى وجهة نظر غلیت على دراسة الفيزياء حى ابتداء القرن العشرین » ول یعدل 
عنها إلا تحت ضغط النظرية النسبية ونظرية الكم . وما إن حدد هدفه على هذا 
النحو حنى راح بعالج الظواهر اليكانيكية بالطرق الرياضية ویصوغها فی عبارات 
بلغت من الوضوح والدقة درجة سمحت باستعمالها فى أى كتاب من كتب الميكانيكا 
المدرسية ( الكلاسيكية ؛ الحديثة دون أن يدل عليها أى تغيير أو تحوير . وفها يلل 
مثلا الفقرات الأول من كتابه « أسس نيوتن » مع بعض التعليقات البسيطة ( بين 
فوسین , » وذلاك لكى نتبين المعانى الحديثة لما كان يستخدم فى القرن السابع عشر 
من مصطلحات فنية . 


تعاريف 

تعریف رقم ( ١‏ : كية المادة ( الكتلة) هى ما تقاس به » نتيجة كثافها 
وجرمها ( حجمها) معا . 

وعلى ذلك إذا ضوعفت كثافة الهواء الذى يشغل حيزاً ( حجماً) معيناً مرتين » 
كا ضوعف الحيز ( الحجم ) مرتين » فإن كية هذا الهواء تتضاعف أربع مرات » 
وعندما يصير الحيز ( الحجم) ثلاثة أمثال قيمتهالأصلية تصبح كية الحواء ستة 
أمثال قيمها . ويفهم نفس الشبى ء عن الثلج والغبار الدقيق أو المساحيق الى تتكائف 
نتيجة خالة التضاغط أو السيولة » وكذلك جميع الأجسام الى عتلف تكائفها تبعآً 
لعوامل متباينة مهما كانت هذه العوامل . . . ( نقول فى لغتنا الحديثة إن كتلة أى 
جسم هى حاصل ضرب كثافته فى حجمه) . 

تعريف رقم (۲) : کية الحرکة هی ما تقاس به » نتيجة السرعة وكية المأدة 
معاً . (التعبير الحديث هذا التعريف هو أن كية الحركة » البى نطلق عليها عادة 
اسم « قوة الدفع الميكانيكنى و»أوحى تجرد « قوة الدفع » » لأى جسم هى حاصل 
ضرب سرعته فی كتلته) . 

فحركة المجموعة هى مجموعة حركة الأجزاء » ولذلك عندما تضاعف مقدار 
جسم ما (أى تضاعف كتلته ) مع تساوى السرعة فى الحالتين تتضاعف الحركة 
(أى قوة الدفع الميكانيكى) » أما إذا تضاعفت السرعة كذلك فإن كية الدركة 
تصبح أربعة أمثال قيمتها الأصلية . 


۱۰۹ قصة الفیز یاه 

تعريف رتم (۳) : إن الحمول أو قوة المادة على الاحتفاظ بحالمما » هى القوة 
الى يستطيع بها أى جسم » على قدر ما أودع فيه منها » المثابرة على حالته الراهنة» 
سواء أكانت هذه الحالة هى السكون أم التقدم بحركة منتظمة فى خط ( مستقم) 
معتدل . 


وتتناسب هذه القوةٍ دائماً مع ( كتلة) الخسم الذى يتضمها » وهی لا تختلف 
فى شىء عندما تكون الكتلة فى حالة خود إلا ى طريقة تصورنا لها . فبسبب ما جبلت 
عليه المادة من طبيعة الحمول لا يسبل تغير الخالة البى عليها الحسم » سواء أكانت 
هذه الحالة هى السكون آم الحركة . وبذلك يكون اللحمول بالعی الشم‌ور هو 
٠‏ القصور » أو قوة عدم النشاط . . . . 

تعریف رق, (4) : القوة المؤثرة هى فعل يقع على الخسم غير من حالته ) 
سواء أكانت هته الحالة هى السكون أم الحركة المنتظمة فى خط معتدل ( مستقم) . 

وتقتصر هذه القوة على جرد الفعل فحسب ؛ لذینهی تضمن املسم دا عجرد انهاء 
ذلك الفعل » فأى جسم إنما يحتفظ بكل حالة (یعی حركة) جديدة يكتسبها وذلك 
نتيجة قصوره الذاق فقط . ولكن القى المؤثرة تختلف فى مصدرها عن ذلك » فما 
ما ينشأ عن صلمة » وها ما ينجم عن ضغط » "ا أن من القرة الطاردة المركزية . 

وبعد أن فرغ نيون من تعريف فكرة الکتلة » والدفع » والقصور الذاق ‏ 
والقوة » انتقل إلى صياغة القانون الأساسى للحركة . 

القانون الأول : كل جسم فى حالة السكون يبى ساكناً » وكل جسم فى حالة 
ال حركة بسرعة منتظمة وفى خط معتدل (مستقم ) يبى كذلك » ما لم يرغم على 
تغيير حالته هذه بفعل قوى تور علیه - شکل (۱۱-۳) -. 

وتستمر القذائف فى حركبها ما دامت لاتعوقها مقاومة الهواء » ولا تسوقها إلى أسفل 
قوى الحاذببة . والنحلة عنلما تستمر أجزاؤها » بسبب تماسكها » تنساب على 
جانب من جوانب الحركة فى خط مستقم لا تبطل دورانها إلا تحت تأثير عامل 
الإيطاء بالهواء . أما أجسام الكواكب والمذنيات الى هى أكبر حجماً وی تصادفها 
مقایمة آصخر ی الفضاء ار الطلیق » فنبا تحتفظ مرکات سبحها ودورانها حلال 
أزمنة أطول بكثير : 


قال الله : « لیکن نیرتن » ۱۰۷ 

القانون الثانى : يتناسب التغير فى الحركة أى فى (الدفع الیکانیکی ) مع القوة 

احرکة المؤثرة » ويم فى اتجاه الخط المستقم الذی توثر فيه تلات القوة ‏ شكل 
الس ا عدا 


-١‏ العَاؤت الأرل 


سم القامزن الئاق 


OG LEZ 


تک ٌ 7 امس وی 
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شکل (۱-۳) 


قوانين فيوتن الثلاثة : ( ١‏ ) تسير الكرة الموضوعة على مستوى أفى والتى لا تؤثر فيها أية 

قوة ی اتجاه تحرکها » علی خط مستقيم بسرعة منتظمة . ( ب ) عند ما تدفع القذيفة داخل ماسورة 

يؤثر عليهما بةوق دفع متساويتين . و إذا ما افترضنا فى الشكل أن كتلتيهما متساويتان فإنهما 

تتحركان ى | تجاهين متضادين بسرعتين متساويتين . 

فإذا ما نجمت حركة عن قوة ماء فإن ضعف هذه القوة مرتين ينجم عنه ضعف 
تلك الحركة » كنا أن ضعف القوة ثلاث مرات يعطى ضعف الحركة ثلاث مرات 
كذلك » سواء وقع تأثير القوة كلها فجأة أو على التدريج أو حى على التتابع . 
وإذا ما کان ابلسم يتحرك من قبل » فإن تلك الحركة الناجمة عن القوة ( نظراً لأما 
تأخذ دائماً نفس اتجاه القوة الى تولدها) » تضاف أو تطرح من الركة الأول » 
وذلك على الترتيب إذا كائتا فى اتجاه واحد أو فى اتجاهين متضادين . وتحدث 
الإضافة بميل عندما ينحرف اتجاه إحداهما بالنسبة إلى اتجاه الأخرى بحيث تنتج 


۱۰۸ قصة الفيزياء 
حركة جديدة تركب من تحديد الحركتين . 

وعکننا أن نصوغ قانون فيوتن الثالى بطريقة آحری تختلف بعض الثیء عن 
الطريقة الأول . فها أن كمية ا حركة هى حاصل ضرب كتلة ابلسم المتحرك فى 
سرعته » فإن معدل التغير ى الحركة هو حاصل ضرب الكتلة فى معدل التغير فى 
السرعة » أى العجلة . وعلى ذلك نستنتج أنه تتناسب عجلة أى جسم تؤثر فيه قوة 
معينة تناسباً طرديا مع تلك القوة » وعكسينا مع کتلة ابلسم » وعلى أساس هذا 
القانون نستطيع أن نقترح وحدة للقوة » ونعرفها يأنها القوة الى عندما تؤثر فى جسم 
کتلته « جرام » واحد تکسبه عجلة قدرها سنتیمتر واحد فى الثانية لکل ثانية . 
وقسمی وحدة القوة هذه باسم ( داين عسرك) » وقيمها صغيرة ؟ إذ تبلغ نحو قدر القرة 
الى تسحب بها العلة حملها . وتستعمل فى الهندسة عادة وحدة تعادل "٠١‏ داين 
يقال لها نيوتن . 

وعندما تعمل قوة معلومة على إزاحة جسم ما خلال مسافة معلومة » فإن حاصل 
ضرب هذه القوة فى المسافة يعرف بامم (الشغل) المبذول . وعندما نعبر عن القرة 
بالداين ونقيس المسافة بالسنتيمير » يصير الشغل مقيسا برحدة يقال لها (الإرج 
تهت ) . وستعمل للأغراض المندسية وحدة أخرى من وحدات الشغل أكبر من 
هذه الوحدة بكثير هى ( الحول ءلدهز) . ویساوی ابول الواحد ۲۱۰ إرج . وحن 
نستطيع كذلك آن نقترح وحدة القوة عن طریق ما تدلنا علیه من الشغل البنول 
ی وحدة الزمن » وتقاس هنه الوحدة عادة بالارج ق اثانية » وليس لا اسم معين . 
وستخدم ق امنلسة وحدة بقال شا رالوات) » وهی تعادل (جول واحد) فى الثانية 
آو ۲۱۰ رج فى الثائية » وکنلك تستعمل وحدة آخری هی (قرة احصان) وهی 
۱ وات ۰ آو ۰,۷۵۱ کیلووات . 

القانرن الثالث : لكل فعل رد فعل مساو له ثی القدار ومضاد له ق الانجاه » 
أو بعبارة خری » بتساوی داعاً وبتضاد فى الاتجاه الفعلان المتبادلان بين جسمين 
عندما یور آحدهما فی الانخر - شکل (۱-۳ج) - . 

فعنلما يسحب جسم جسما آخر أو يضغط عليه نجده يعاق ( من هذا 
الجسم الأخير) قدا مماثلا من الشد أو الضغط . فثلا عندما تضغط بإصبعك على 
قطعة من حجر تجد أن إصبعك تعانى كذلك ضغطاً من هذا الحجر » وعندما 
يسحب حصان ما حجراً مربوطاً فى حبل فإنه (إذا صح تعبيرى) يقع تحت تأثير 


قال الله : و ليكن نموئن » ۱۹ 
شد ماثل تجاه الحجر » وذلك لا ابل للشدود بتراحی تارة ویستقم آخری بحيث 
بجعل الشد تجاه الحصان هو عينه الشد تجاه الحجر » وبذلاك يحول دون تزايد 
أحدهما دون الآخر . 

وقد یساءل الرء قائلا" : لاذا إذآ بجر الحصان الحجر ولا بحر الحجرالحصان ؟ 
والإجابة على هذا السؤال هى بطبيعة الخال أن هذا الفرق إنما يجىء عن طريق 
الاحتكاك مع سطح الأرض » لأن (حدوات) الفرس تتشبث بالأرض بقرة تفرق 
قوة تشبث الحجر الذى يجره » وإلا بى الحجر فى مکانه ولم يبرحه » بيعا تنزلق» 
سنابك ( <دافر ) الفرس . وعندما نعمد إلى وضع متلدرجات تحت الحجر يقل 
الاحتكاك مع سطح الأرض » وبذلك تسبل مهمة الفرس إلى حد كبير . وعندما 
ينعدم الاحتكاك » وهى حقيقة تتوافر إلى حد كبير على السطح ابحليدى لبركة 
تجمد ماؤها مثلا » نجد أن حركة أى جسمين ذب أحددما الآخر أو يدفعه» 
لا تتساوى كذلك ما لم تكن كتلتاهما متساويتين تماماً » وذلك نظراً لأنه عند ثبوت 
القوة تتناسب العجلة* عكسياً مع الكتلة . فإذا ما وقت رجل نحیف آمام آخر بدین 
الي كل ناد ی مين NEE‏ 
النحيف ينزلق إلى الحلف بسرعة أكبر بكثير من سرعة ارنداد الرجل البدین . وكذلك 
تكون سرعة تراجع (البندقية) أصغر بكثير من السرعة الى تنطاق بها القذيفة (أقل 
بكثير فى الوزن من البندقية) . 

ونستخدم مبدأ الراجع فى بناء شى أنواع الصواريخ . وعندما تنبثق الغازات 
الناتجة عن احتراق جميع الوقود مندفعة من (البزبوز) إلى الحلف بسمعة فائقة 
نم عن ذلك أن ينلفع جسم الصاروخ إلى الأمام . وتترقف السرعة الهائية الى 
يحصل عليها الصاروخ عندما ينفد وقرده على النسبة الوزنية بين الصاروخ ولوقود . 
ولكى نحصل على سرعة كبيرة يلزم أن تكون هذه النسبة أصغر ما يمكن . وق 
الصواريخ الحديثة نجد أن النسبة بين وزن الصاروخ الفارغ ووزن الوقود تكاد تعادل 
النسبة بين كتلة قشرة بيضة فارغة وكتلة البيضة بما فيها . 


ولا يتسع لمجال هنا لاستعراض موضوع الصاروخ الحديث من الوجهة الهندسية » 





ه العجلةهى الى تسيطر على طبيعة ا حركة ‏ (المترجم) . 


۱۹۰ قصة الفيز ياء 
ولذا نقتصر على ذکر حادثة جرت فى منطقة اختبار الصراریخ الکبری فى 
کیب کانا فیرال بفلوریدا . فقد رغب أحد المددرسين فى أن يبدأ الدرس الأول 
لطلية الصف الأول بمدرسة محلية ابتدائية بالرقوف على ما يعرفه الصبية والبنات عن 
ر( الاعات الثلاث) ۸۲ ۲1۲۰۲ * . وتطوع جى الصغير اثلا : ١‏ إن آستطیع أن 
أعدها لك » . ورد المدرس : « هلم عد ؛ وراح الصبى يقول : ٩‏ عشرة» تسعة » 
عائية » سبعة » ستة » خمسة » أربعة » ثلاثة » اثنين » واحد» . . . . بندقات * *. 

ولعله من الأوفق لكى نعاود الحديث عن نيررّن » دون أن نترك فجأة مسألة 
آسفار القضاء » بل جدير بنا أن نشير إلى أنه كان أول من طرأت له فكرة الأقمار 
التابعة للأرض . فتحن نقرأ فى ابلحزء الثالث من « البرنسبيا » قرله : 

« ويصبح من السير علينا ن ندرك أن الكراكب تظل محتفظة بأفلاكها تحت 
تأر القرة الطاردة المركزية عندما ندرس حركات القذائف » فاحجر عنلما بقذف 
يرغم تحت تأثير ضغط وزنه على اللحروج من نطاق الحركة فى مسار مستقم » ذلك 
المسار الذنى كان يحتفظ به لو أنه ظل تحت تأثير الدفعة الأول وحدها . ويسم 
الحجر خطاً منحنياً فى المواء ليعود إلى الأرض خلال هذا الطریق اللتوی . وکلما 
زادت سرعة قذفه کبرت السافة الى يقطعها قبل أن يسقط على الأرض . على 
ذلك عکننا آن تفترض أن السرعة تتزايد تدريجياً بحيث يقطع الحجر قساً طولا 
۸ ۲۲ ۰ ۳ ۲ ۰ ال ميل قبل أن يصل إلى سطح الأرض » حى 
بصل فى الهاية إلى الحد الذى يزيد فيه على أبعاد الأرض »وعندها برق إلى الفضاء 
دون أن يمس سطحها . لنفرض أن اف ب شكل (# ۲) بمثل سطح 
الأرض » وأن م هى المركز »كا أن قد » ق هء قف هى على الرتيب المنحنيات 
الى يها الجسم عندما يطلق فى اتجاه أفى من على قمة جبل مرتفع ق (فی مکانما 
فرق مرتفعات سكتلندة دون شك) بسرعة تتزايد على التدريج . وكا أن المركات * * * 
السماوية قلما تعرقها المقاومة الضئيلة أو المعدوءة للفضاء الحخايجى الذى ترجد فيه 

» هذا التعبیر معناه الراءة والکتاة واحساب (الرج) . 

هه لاحظ أنه فى حالة إطلاق السواريخ تعين لحظة الإطلاق بالعد إلى الخلف على المذياع » فدرج 
الأطفال على ذلك راذی ) 

«ه» یمی حرکات آجرام الساء مثل الکوا کب والشموس والتوابع ( الترجم ) . 


تال الله : م ليكن ذيوئن » ۱۱ 
أجرام السماء . لنفترض جدلا : إما أنه لا يرجد هراء حول الأرضء أو أن للهراء العادى 
الذى من رل الا رشن هو اة ن جد ا ار تیه بدا انیت ند زد 
عندما يقذف جسم بسرعة القذائف العادية فإنه برسم فرساً صغيرة مثل ق د » وعنلما 
تزداد سرعة القذف نتسع القوس إلى ق هر ثم إلى ق ف »ء ثم إلى ق ج . . . وهكذا 
تتفرج القوس كلما زادت السرعة حتى يرلى طرها على بط الارض ۰ وتعود لمر 
بنقطة القذف على الحبل من جديد . 





شکل (۳ - ۲) 


مسار القمر الصناعی من حول الارض کحالة جائية لسارات القذائف الی تتساقط إلى سطح 

الأرض على أبعاد متزايدة من الحبل الذىتطلق منه (اقتباس عن الشكل الأصلى ی « برنسبیا » 

نیوتن ) . 

ولكننا عندما نتصور أن الأجسام تقذف فى اتجاهات توازی الاتجاه الأفی 
من على ارتفاعات أكبر » مثل ۵ ۰ ۰۱۰ ۰۱۰۰ ٠٠٠١‏ أو أكثر من الأميال » 
أو من علو يعادل عدة أضعاف قطر الأرض » فإن هذه الأجسام سرف ترسم 
مسارات + منها ما قد يكون متحد المركز مع الأرض » وما ما قد يصبح لا مركزياً 
بدرجات متفاوّة » فينطلق إلى السماء ليسبح فى مدارات : مدارات الكواكب 
السيارة سواء بسواء » کل ذلك تبعاً لاختلافات السرعة الأصلية الى يقذف بها 
الجسم » وكذلك تبعاً لتغير قيمة قوى اللحاذبية بتغير الارتفاع الذى يطلق منه الحسم . 


11۲ قصة الفيز ياء 
وتضمن هذه الفقرة فكرة أنه لا توجد سوى قوة واحدة هی جاذية الارض 
(أو قبضتها) تتحكم فى كل من تساقط الحجر وحركة الأجرام السماوية » وهی 
تلك الفكرة الى ادعاها نيوتن أول ما ادعى عندما راقب تفاحة تسقط من شجرما . 
وسواء كانت « نظرية التفاحة » هذه حقيقة أو خيالا فقد أدت إلى كتابة القصيدة 
الآتية الطريفة : 
وبا كان السير إسحق يسير غارقاً فى أفكاره 
إذ اعترض سبيله فلاح یقم بجسواره 
وكان الرجل قد أضنته قوانين الحاذبية 
فاستطاع ابكار أن يغريه ليقفا معآً 
لتحدث برهة فى التسم العليسل 
. بيا راحت أزهار التفاح ذات اللون ابحمیل 
فى بستان صدیق نیون على مدى النظر 
تتساقط على الطريق من أطراف الشجر 
وقال الحار لنيون : هل لى أن أسألك الانتظار 
فان ی كلمة معك هذا الهبار 
لقد وصل مسامع الناس فى البلدة شير خطير 
فحواه آنك آحرزت نجاحاً منقطم النظیر 
من مراقبة التفاح الساقط على الادم 
فبالله حدثىأ کار باسیدیسحدی حدیث الم 
وقال نيون : نم بالطبع ولتسأكيسد 
ألاترى معى أن نفس تلك القوة على التحديد 
الى تتناسب مع مریع راء 
أو السافة عبر هذا الفضاء 
هى الى تبى على القمر الحميل فى العلا 
وسقط التفساح إن عاجلا أو آجلا ؟ » 


قال الله : م لیکن ذیوتن ه 11۳ 
وقال اجار : دع عنك هذا سيدى ولا تحد 
فليس هذا ما أروم وما أريد 
إا الذى يشير اهماى AS‏ 


وجمیع تفاحه واحسدة وأحدة 
وذلك الذى طاب فى الشمس المادئة 
على طول هذه الطريق الطويلسة 
وضعه فى قالب الشعر بالإنجليزية ب . ب . ج . » عن شعر رسى غير 
متشور - لولف غير معروف . 
ولكى يثبت العلاقة بين قوى اباذبية والسافة و البعد من مرکز الارض » قرر 
نیون آن بقارن بین تساقط الحجارة رأو التفاح) علی سطح الأرض وحركة القمر » 
النی عکن أن يعتبر فى حالة تساقط مستمر" لا نهاية له کا هو واضح من الشرح 
السابق . وبهذه الطريقة استطاع نين أن يقارن بين القرة (الفلكية) الى تؤثر على 


ار وو ولا فة اى تقثرعلی الأجسام ی نستخدمها کل یوم ف بان 
العادية . 


وبمثل شكل  "(‏ ") الطريقة الى استخدمها مع شىء من التحوير » حيث 
يظهر القمر قى وهو يدور من <ول الأرض ١‏ فى مدار دائرى تقريباً . وإذا اعتيرنا ق 
عثابة أى نقطة على المسار وجدنا أنه فى الوضع ق تكون للقمر سرعة خاصة فى اتتجاه 
حمودى على نصف قطر الدائرة (الفلك) » فإذا لى تكن هنالك قوى تور على الہ 
فإ یه ال یه قح الس يك شاع بطل و وحدة الزمن 
فى الوضع الحديد . ق . ولكن بما أنه فى الواقع يصل إلى ق” بدلامن ق فإنه يحب 
اعتبار المسافة ق قى” عثابة ما يقطعه القمر فى وحدة الزمن خلال تساقطه لكر تجاه 
الأرض . وتیعاً لنظرية فيثاغورث نجد أن : 


8 لاحظ أنه رغم التساقط المستمر للقمر نحو الأرض » أو رغم آنه چوی الپا ی کل لظة تحت 
قبضة جاذبيتها » إلا أنه يطرد فى نفس الوقت بعیداً عها بقوة معادلة هی القوة الطاردة المركزية (الرج ) . 


114 قصة الفیز یاء 





يه سک ست ت که سے بجا س کے ج ج ست جا حه څث چ ت س پت هت ي که © 
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شکل (۲-۳) 


عند ما اعتبر نیوتن حركة القمر الداثرية من حول الارض بثابة التساقط - راجم شکل 
(۲-۳) - استطاع أن يحسب العجلة الى تنشأ عن قوة لذب ب المؤثرة على القمر . و يوضح 
الشكل المرسوم أعلاه كيف يعمل هذا الحساب . 
فه وه < پا راق)۲ + (قفه" -اق 
(وذلك نظراً لأن ١‏ یه" ۱ ق») . وعکن البرهنة جبرباً على أمها تساوى على وجه 
التقريب : 


(قفه)۲ 4 قی ۲۸ 00 
و = ى 
۲ق ۲ اق 


(نظراً لأن ق عه ار ین مره ار اس 19 








سيره من حول الأرض ھی نی عل وج نرب + ی آن هه اقمة ما 


فى مقدار الزاوية الى يصنعها القمر فى مداره خلال ثانية واحدة من الزمن . ولا كان 
القمر يرسم دائرة كاملة فى الشهر » فإن السرعة الزاوية هذه تساوى ۲ ط مقسومة 
على طول الشهر بالثواق » أى تساوى 55 / ۲ < ۲۱۰ 

ولكننا عندما ناقشنا حركة التسارع بعجلة رأينا أن المسافة المقطوعة فى الثانية 


قال اقه : « لیکن نیوتن » ۱۱۰ 
الأولى تساوى نصف الكمية الى نطلق عليها امم ١‏ العجلة » » وعلى ذلك نستنتج 
أن العجلة الناجمة عن القوة الى تمسك القمر وتحتفظ به فى مداره الدائرى هى : 

(mm >‏ 
(ق 0) ري 
اق 
وعندما استخدم نیوتن القيمة السابقة للسرعة الزاوية واعتبر بعد القمر عن الا ض 
بساوی ۳۸44۰۰ کیلومتر آو ۳,۸۵6 < ۱۱۰ سنتیمترا » وجد آن قيمة عجلة 
الحاذبية الأرضية على مسافة تساوى بعد القمر هی ۰,۲۷ سم / ثنية / ثانية » 


| ف › 





وهى قيمة صغيرة جداًا بالنسبة لما تساويه الحاذبية الأرضية عند سطح الأرض 
۹۸١ (‏ سم /ثانية /ثانية) . وعلی أية حال فهناك علاقة بسيطة تربط بين هاتين 
القيمتين من ناحية وبعد القمر »ثم بعد التفاحة المتساقطة عن مركز الأرض من ناحية 
آحری . فالسية بن ٩۸۱‏ 7 ۷ هی "54٠‏ ۰ وهی تساوی تماماً مربع العدد 
الذى يمثل النسبة بين نصف قطر مدار القمر حول الأرض ونصف قطر الاأرض 
ذانها . وبهذه الطريقة توصل نيوّن إلى النتيجة القائلة بأن قوة جذب الأرض أو 
قیضها تتناقص متناسبة تناسباً عكسياً مع مريع البعد عن المركز . 

وعندما م هذه النتيجة على جميع الأجسام الى فى الكون صاغ قانرن 
الحاذبية العالمية الذى يقول : و تتجاذب كل الأجسام المادية بقوة تتناسب تناسباً 
طردياً مع كتلها » وعكسياً مع مرب المسافة بینپا» . وعنلما استخدم هذا القانرن 
فى حالة حركة الكواكب من حول الشمس استطاع أن يستنتج بالرياضة قوانين 
كبلر الثلاثئة الى أوردناها فى الباب السابق . 

ولقد نجم عن تطوير أعال نيون على يد كبار علماء الرياضة فى القرنين 
الثامن عشر والتاسع عشر مولد فرع عظم من فروع الفلك هوه الميكانيكا السماوية» 
الى تتيح فرصة حساب حركة الكواكب دائخل المجموعة الشمسية تحت تأثير 
الحاذبية المشتركة » وذلك بدقة متناهية . وأكبر انتصار لنا أحرزناه فى جال 
(الميكانيكا السهاوية) ثم عام ١845‏ ۰ عندما اكتشف كوكب جديد هو 
و نبتون » . وكان وجود هذا الكوكب ومدارہ قد تكهن بهما من قبل الفلكى الفرنسى 


1۹۹ قصة الفیز ياء 

ى . ج . ج . لفرف » وكذلك الفلكى البريطانى ج. . آدامز » على أساس 
الاضطرابات الى مدا الکوکب الجهول فى ذلك الوقت على حركة أوراز نوس . 
محدث کشف ماثل عام ۱۹۳۰ + عندما رصد كوكب وراء أو بعد نبتون ¢ ی 
فيا بعد باسم بلوتو > وکان ذاك نتيجة للحسابات النظرية السابقة . 





شکل (۳ - ) 

تفسير ذيون لترنح حور دوران الأرض : نظراً لأنقوى الحاذبية تتناقص بازدياد المسافة » فان 
القوة ق ١‏ التى تور عل‌الانبعاج الاستوافی للارض‌عند ما یواجه الشمس‌تکون أ كير من الةو ق۲ 
الی تور عل الانیعاج الذی ق الاتجاه الضاد . وینتج عن التأثير المشترك القوتين أن تؤثر 
« قوة تعامدية » على مور دوران الأرض ؛ من شأنها آن تعمل عل جمل هذا احور عمودیا على 
مستوى مدار الأرض . وتماثل هذه الحالة عموما ما محدث , للنحلة » عند ما تلف حول حور 
مائل » وتعمل جاذبية الارض » مثلة ق و زن النحلة » على جعل محور دوراما أذقياً . وكا أن 
ا جانها ما دامت مستمرة ق اللف والدو ران 2 وتبی منتصبة بيا درسم و رها 
سطحاً روطیاً حول الاتجاه الرأسى » فكذاك ور الأرض لا يصير عمودياً على مستوى فلكها » 
وإنما يرسم سطحاً خروطياً حول ذلك الاتجاه سواء بسواء . 


وعندما استخدم نيوتن قانونه الذى صاغه خاصا بالحاذبية على حركة الكرة 
الأرضية » استطاع أن يعطى أول تفسير لظاهرة « ترنح الاعتدالين » الى عرفها 
البشر منذ عهد بلارخ . فقد برهن عل أنه لما كان محور دوران الأرض يميل 
على مستوى فلكها ( الدائرة الكسوفية) » فانه یلزم آن تسبب قوى جاذبية الشمس 
الى تؤثر فى الانبعاجات الاستوائية للكرة الأرضية حركة الدوران البطيئة الى يعملها 


. أسهم مرصد حلوان فى الكشف عن هذا الكوكب فى ذلك اللين ” (المترجم)‎ ٠ 


قال انّه : « لیکن نیوتن » ۱۷ 
محور الأرض حول الحط العمودى على ( الدائرة الكسوفية) » والى تبلغ فرتها نحو 
۰ منة ‏ شکل (۳ - 4) - ولقد قوبل هذا التفسیر ععارضة قوية من 
معاصریه من الفلکیین » إذ على أساس قياسات نخاطئة كان الرأى السائد فى ذلك 
الوقت أن شكل الأرض لیس كالشمام » تبعاً لازدیاد عرضها عند خط الاستواء » 
ولكن كالبطيخة الى يزيد فيها البعد بين القطبين على القطر الاستواى . 

ولقد عمد العم الریاضی الفنسی ب . ل . م . دى موبيرتويس » من أجل 
أن يضع حد! لهذا الحدل » إلى عمل رحلة إلى لابلاند ليقيس طول الدرجة الواحدة 
على خط الزوال فى خطوط العرض الشمالية » فتعرض لکثیر من الخامرات » وتحاصة 
مع جماعة من الذئاب . ولا برهنت قیاساته علی صحة وجهات نظر نبوتن » کتب 
لیه فولتیر یقول مداعباً : 


لقد أيدت فى الأرض الزاخرة بأمواج البحار 
ما عرفه نيوتن دون مغادرة الديار ! 

ولقد فسر نيوّن على نفس النوال ظاهرة الد وابلزر ق احیطات » فعزاها إلى 
عدم التساوى فى قم قوی الحاذبية الى توثر بها الشمس على نصف الكرة الارضية 
الذى يواجهها ونصف الكرة الذى فى الناحية الأخرى » على النحو الممثل فى شكل 
(68-9). 

وتعج السعائة والست والعشرون صصفة من « برنسییا ‏ نیون بعلومات عن شی 
فروع دینامیکا ابلوامد والموائع > لا آننا سنکتی هنا بعرض مسألة آخری زيادة 
على ما ذكرنا نظراً لسهولها ولطافتها » وهى تتصل بحركة القذائف عندما تربى أو 
تطلق بسرعة ابتدائية معلومة خلال وسط له مقاومة مثل افواء أو الماء . فا هو الدی 
الذى تتحرك خلاله قبل أن تصل إلى حالة السكون ؟ 

ويوضح شكل ( ۳ - 5 ) ويبين بالرسم حالة قذيفة عندما تتحرك ‏ إثر 
إطلاقها من غدارة ‏ خلال المواء أو الماء حسها اتفق . فالنی حدث هو آن تعمل 
القذيفة على إزاحة الوسط على جوانبها خلال تحركها فيه . وعندما تكون السرعة 
كبيرة تصبح قوى الاحتكاك عدية القيمة نسبياً »> ویقتصر النقص الأساسی الذی 
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تفسير نيوتن لظاهرة المد والحزر : ما أن قوي الحاذبية تتناقص بازدياد البعد عن الشمس » 
فإن القوة التى تؤثر فى ماء المحيط الموجود فى اهانب الذى تكون فيه الدنيا نهاراً تر بى قليلا على 
القوة الى تؤثر ق جسم الأرض الصلب . وكذلك تقل قوى الحاذبية الى تؤثر فى ماء المحيط 
الموجود فى الحانب المظلم أو هى تنقص قليلا عن تلك الى تؤدّر فى الحسم الصلب . وينجم عن 
هذه الفروق أن ,ميل سطم الماء فى الحزء المنير إلى الارتفاع والعلو بدرجة أ كبر فوق قاع المحميط » 
وق ا یانب الذی تخب فيه الليل مکننا آن نقول زن القاع کأما هو مجذب من تحت احیط . 
وتسبب هاتان الظاهرتان تولدا فيعاجين من الماءء يظهران مع دوران الأرض حول محورها 
كوجتين من أمواج المد » تنتشران حول الأرض ف زمن قدره 4 ۲ ساعة . 


يطرأ لطاقة القذيفة على ما يستنفد فى سبيل إكساب الوسط الذى تزيحه على 
جوانبها سرعة عظيمة . 





شکل (۳ -۰) 


نظرية نیوتن الحاصة باختراق القذائف للوسط الذى تنساب فيه 


وليس من الصعب أن نستنتج أن تلاك السرعة الى تكتسبها أجزاء الوسط المتلخمة 


قال الله : م ليكن ذيوين » 1۹ 
تقارب سرعة القذيفة المتحركة . وعلى ذلك فإنها تقف عندما تصبح كتلة الوسط 
الذى دفعته للحركة على وجه التقريب مساوية کتلها بالذات . 

وهكذا نستنتج أن النسبة بين طول النفق الذى تحفره القذيفة فى الرسط وطول 
القذيفة ذاتها تساوى النسبة بين كثافة مادة القذيفة وكثافة مادة السط ء أى أن 
5 


3 


تقريباً 


| € 


وهى علاقة تعد صميحة على وجه التقريب المتناهى بطبيعة الحال . ولكن رغم 
ذلك نستطيع أن نخرج منها بعدة نتائج هامة : فثلا عندما نطلق قذيفة من الحديد 
الصلب ( تعادل كثافها كثافة الماء بما يزيد على عشر مرات ) خلال المواء ( تقل 
كثافته نحو ألف مرة عن كثافة الماء ) يكون من المنتظر أن تسكن القذيفة بعد أن 
تقطع مسافة تعادل نحو ٠٠٠٠١‏ مرة قدر طوها ( وذلك إن لم تسقط إلى الأرض 
قبل ذلك) . وعلى هذا يكون من المتوقع أن تقطع قذائف المدفعية الكبيرة الى 
تستخدمها البحرية » والى يبلغ طول القذيفة منها حمس أقدام أو أكثر » نحواً من 
خسين ألف قدم » أى أكير من عشرة أميال . ونجد من ناحية أخرى أن الرصاصة 
ای یبلغ طوفا نصف بوصة عندما تنطلق من مسدس صغير قلما بصل مدی مرماها 
إلى ٠٠١‏ قدم . وعندما نطلق رصاصة داخل وسط من الاء ۰ الذى تقل کثافته 
عن كثافة المعدن بنحو عشر مرات فقط » نجد أن القذيفة تفقد معظم طاقن 
عندما تقطع نحو عشرة أمثال طوها فقط » مما يفسر لنا كيف يلجأ الغواصون إلى 
استخدام سهام طويلة من المعدن من أجل اقتناص الفريسة تحتالماء . ومن الممتع 
حقاً أن نلاحظ أن طول المسافة الى يقطعها السهم لا يتوقف على السرعة الأصلية 
القذيفة ( بفرض أنها تبلغ من الكب. القدر الكافى ) . وهذه هى الحقيقة الى حيرت 
الإخصائيين الحربيين ق الولايات المتحدة » وقد كانوا سقطون دانات المفرقعات 
من أعلى ارتفاعات مختلفة » على فرض ألما ستغوص خلال مسافات عميقة قبل 
انفجارها » إلا أنه لم يظهر آى تغيير على طول الحفرة البى كانت تنفذ خلالها تبعاً 
لتغير البعد الذى تسقط منه ( ومن ثم تصطدم بالأرض وقد حصلت على قم مختلفة 
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من السرعة ) . وظل أولئك الحبراء ( يحكون رؤسهم ) حى لفت شخص نظرم 
ونببهم ال نظرية تعالج هذا الموضوع فى « برنسبيا © نيوتن . 


ستاتيكا وديناميكا الأجسام السيالة * 


تولى إتمام دراسات السير إسحق فيوتن على تعادل الأجسام السيالة ( أو المائعة) 
وتعميمها العالم الرياضى الفرنسى بليز باسكال الذى كان قد بلغ التاسعة عشرة عندما 
ولد نيوتن » وكذلك عالم الفيزياء السويسرى دانيال بيرنول » الذى كان قد بلغ 
السابعة والعشرين عندما مات نيويّن . ويقول قانون باسكال » الذى هو وقانون 
آرشمیدس یکونان آساسعلم توازن السوائل أو ( الحيدروستاتيكا )»إن السيال ( سواء 
أكان سائلا أم غازاً) عندما يحتبس داخل وعاء ما يضغط على وحدة المساحات 
فى جميع جوانب الوعاء بقوی متساوية . ولقد اتسع ممال تطبيق قاعدة باسكال هذه 
فى بناء لات مائية مختلفة . وف الحقيقة إذا كانت لدينا أسطوانتان | » ب - شكل 
(۳ - ۷) - تلفتا القطر » ومتصلتان بأنبوبة رفيعة » كما أن فيهما مكبسين 
متحركين » تكون القوة الكلية الیی توثر نی الکبس الذی بالاسطوانة ال کتر اتساعً 
أكبر من تلك البى تؤثر فى مكبس الأسطوانة الضيقة» وذلك بحسب نسبة مساحتیهما. 
وعل هذا الأساس نجد أن ى قوة ضعيفة تسبينًا تولدها الید علی الکبس الذی 
بالأسطوانة الضيقة ينجم عنها قوة أكبر بكثير تعمل على مكبس الأسطوانة الواسعة » 
بحيث مكنا رفع عرية ثقيلة . ومهما يكن من شىء فإنه تبعاً لذلك تكون إزاحة 
مكبس الأسطوانة الواسعة أصغر بكثير من إزاحة مكبس الأسطوانة الضيقة . 

و ختص قانون برنول ( أو قاعدة برنولى کا تسمى غالباً) بحركة الأجسام السيالة 
فى الأنابيب المختلفة الأقطار » وهى تبدو لأول وهلة غير متفقة ولا متمشية مع الفهم 
والإدراك . ونحن عندما نتخيل ( ماسورة ) واسعة َفقية تضیق خلال جزء مها وتتسع 
بعد ذلك شكل ( ۳- ۱۸) - ويفيض منها الماء » فإنه يمكننا قياس ضغط الماء 
فها عبر مقاطع مختلفة » وذلك بوساطة ارتفاع أعمدة المياه فى الأثابيب الرأسية 


» تسمى أحياناً الموائع » إلا أن هذه التسمية غير سليمة ‏ (الأرجم). 


قال الله : ١‏ ليكن نيوتن » ۱۳۱ 
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شکل (۷-۳) 


ع لقاعدة باسکال تستطیم قرة تولدها اليد رفم عربة ثقيلة 


المتصلة بأجزاء هذه الماسورةالرئيسية الأفقية. ويلوح لأول نظرة أنالضغط يكون مرتفعاً 
فى المقطع الضيق للأنبوبة » نظراً لأن الماء يحبر على ( التضاغط ) خلاله . وعلى أية 
حال فإن التجربة المباشرة تدل على أن الوضع عكس ذلك تماماً » وأن قيمة ضغط 
الماء عبر المقطع الضيق تكون أقل من قيمته فى المقطع الأعرض . ويمكن تفسير 
ذلك عندما تأخذ فى الاعتبار تغير. سرعة تدفق الیاه عبر مقاطم مختلفة للأنبوبة . 
فى المقطع العریض یتحرك الاء ببطء نسییا »> على حين هو يسرع عند دخوله 
المقطع الضيق . ولكن لكى تسرع المياه فى حركتها يلزم أن يتوافر لا قذر معين من 
( القوة) الى .تعمل فى ذلك الاتجاه . ونحن لا نستطيع أن نفكر فى أى مصدر 
قوة هنا سوى مصدر ( فروق الضغط ) بين الأنبوبتين الواسعة والضيقة . ول كانت 
سرعة الاء تزداد عقب دخوله الأنبوبة الضيقة » ومن الطبيعى أن تعمل القوة فى 
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مکل (۸-۳) 
قاعدة بيرنول : ( ١‏ ) عرض بسيط . ( ب ) أذبوبة خادعة . ( <) كيف يعمل جناح الطائرة 


اتجاه التيار » فن اللازم أن يكون الضغط فى الأنبوبة الواسعة أكبر من الضغط 
2 الأنبوبة الضيقة . 

وف وسع الفرد منا أن يظهر هذه الحقيقة من غير الحاجة إلى ( سباك ) » وذلك 
با لحصول على أنبوبة صغيرة من الزجاج ( رعا عکن الاستعاضة عنها عبسم السیجارة) 
وقرص من الورق القوی » ودبوس - شکل ۸-۳ ب) -. ثبت الدبوس ق 
مرکز و الأنبوبة على النحو الموضح فى الشكل 2 بحيث يعمل وز 
القرص على استقرار القرص على حافة أو طرف الأنبوبة . فعندما ينفخ المرء ى 
الطرف الثانى للأنبوبة يكون من المنتظر أن يطير القرص بسهولة : وما عليك إلا أن 
تحاول هذه التجربة لتلمس بنفسك عدم صحة ذلك بتاتاً » وأنه كلما عمد المرء إلى 
النفخ بشدة ازداد تشبث القرص بطرف الأنبوبة . وتفسر هذه الظاهرة على ساس 


قال الله : « لمكن نيوان » ۱۳۳ 
مبدأ بيرنول : فإن الهواء الذى ينفخ فى الأنبوبة يكون مجبراً على التسرب و انحروج 
خلال الطوق الدائرى الضيق الذى يفصل بين حافة الأنبوبة وقرص الورق المقوى 
الذى يضغط عليها » وهذا الطوق أضيق بكثير من مجرئ الأنبوبة ذاتها » وعلى ذلك 
يكون ضغط المواء' فيه أقل بكثير من الضغط الحوى » ما حمل المواء الخارجى على 
دفع القرص ليظل ملازماً لطرف الأنبوبة . 


ويفسر لنا مبدأ بيرنويل كذلك القوى الى تحمل أجنحة الطائرة عندما تحلق 
ی الفضاء . فکما هو موضح ی شکل ( ٣‏ - ۸ ج) يصم الشكل الحانبى للجناح 
حيث تصیح المسافة من طرفه الأمائى إلى مبابة مؤحرته ساب اطواء فوق 
قمة ابلناح آطول من السافة اللی بین نفس النقطتین عندما ینساب اطواء تحت 
الخناح . وينجم عن ذلك بطبيعةا حال أن تصير الكتل الموائية المتحركة أعلى تناح 
ذات سرعة كبرى »و بذلك تبعاً لقاعدة بيرنول يكون ضغطها أقل من الكتل اموائية 
الى تنساب أسفل الحناح . ويعمل فرق الضغط هذا على حمل الطائرة إلى أعلى . 


البصريات* 

جدر بنا عند هذه الرحلة آن تکف عن‌مناقشة آعمال نیوتن ی علم والميكانيكا» 
لکی نفسح الجال لعرض « بصریاته » . وتقتصر أهم أعمال نيون فى هذا الجال 
على دراسة الألوان » والبرهان الأساسى على أن الضوء الأبيض هو ف الواقع خلیط 
من الأشعة المتباينة الألوان ابتداء من الأحمر إلى البنفسجى . وق مات 
دراسات نیوتن ی علم البصريات أعماله الرئيسية فى الميكانيكا الى أوردها فى 
« البرنسبيا ) . فعندما بلغ الثالثة والعشرين اشمری منشوراً نجاجينًا « لیحاول به دراسة 
ظاهرة الألوان » . ومن الخائر أن جميع اكتشافاته الرئيسية فى هذا اال برجع 
تار مها إلى تلاك الفترة من حياته . وعلى أية حال » فقد حدث فى فبراير عام ۱5۹۲ 
أن ترك النور موقداً فى غرفته وقصد الكنيسة » وصادف أن راحت الناؤ تلهم أوراقه» 
وكان من بينها أوراق أعمال وفيرة عن البصريات » تضمنت تجارب وبحوث عشرين 


. ) قد يطلق عليها أيضاً اسم الضوء تجاو زا على النحو المألوف ( المترجم‎ ٠ 
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عاماً . ومکذا م تظهر الطبعة الأول من کتاب البصريات لنيوتن إلا فى عام 17١5‏ . 
ونحن ليس أمامنا إلا الحيرة بين إرجاع هذا التأخير إلى ذاك الحريق » أو إلى تباطؤ 
نيوتن فى نشر أفكاره على الملا فى وجه خصمه العنيد روبرت هوك » الذی مات 
قبل أن يرسل نيوتن كتاب « بصرياته » » ( وهو متضمن مقالات عن انعكاسات » 
وانکسارات ۰ وانعطافات ۰ وألوان الضوء) » للطبع . وى مطلع ذلك الكتاب يبادر 
نيوتن إلى وصف تجربة بسيطة تثبت أن للضوء الکون من عدة ألوان عدة 
( انكسارات ) متباينة . 





شکل (۳ - )٩‏ 
تجارب نیوتن عل انکسار الضوه 


ولكى يدلل على ذلك أخذ قطعة طويلة من الورق القوی » ودهن نصفها 
باللون الأحمر اللامع » والتصف الاخر باللون الأزرق » مم وضعها جانب النافذة 
وراح ینظر [لیها من خلال منشور زجاجی - شکل (۱۹-۳) - وعلی حد تعبیر 
نیوزن نفسه : « وجدت أنه عندما تدار زاوية الانكسار للمنشور إلى أعلى بحيث 
عکن رژية الورقة مرتفعة فوق وضعها الأصلى بالالكسار » فإن نصفها الأزرق 
يرتفع بقدر آکتر من نصفها الأحمر تحت تأثير هذا العامل . ولكن عندما تدار 


قال الله : و لیکن نيوتن » ۱۲۰ 
زاوية الانكسار للمنشور إلى أسفل » بحيث تبدو الورقة منخفضة عن وضعها الأصلى 
بالانكسار » فإن نصفها الأزرق يزاح إلى أسفل خلال مسافة أكبر من تلك الى 
يزاح خلانها النصف الأحمر « . وعلی آساس هذه التجربة قرر آن الضوء الأزرق 
إنما :بنكسر بدرجة أكبر من الضوء الأحمر » واستنتج أنه عندما تستخدم عدسة 
من أجل تجميع كل من الضوئين الأحمر والأزرق فإنه لا مناص من تجميعها 
هما على بعدین مختلفین ما . وعمد من أجل إثبات هذا الاستنتاج إلى استخدام 
قطعة من الورق دهن نصفها باللون الأزرقوالنصف الآخر باللون الأحمر » وأضاءها 
بشمعة « لأن التجربة كانت تجرى فى أثناء الليل » وحاول أن حصل نما على صورة 
واضحة على قطعة أخرى من الورق باستخدام عدسة ‏ شكل ( 1 4؟ ب) ‏ . 
واستعان نيوتن بعدة خيوط سوداء شدها على قطعة الورق من أجل التأكد من دقة 
أو حدة الصور الناتجة . وبطبيعة الحال لم يستطع » حسب تصوره » أن يحصل 
على صورتين واضحتين بحاننى الورقة الملونة ى آن واحد » ولهذا نجده يقول : « ولقد 
حاولت قدر المستطاع أن أعين الوضعين اللذين فيهما تظهر صورة كل من نصى 
الورقة اللونة - الأحمر والأزرق - أكثر وضوحاً » فوجدت أنه عندما يظهر نصف 
الورقة الأحمر على آم وضوح وجلاء » يكون النصف الأزرق مضطرباً » بحيث 
تصعب رؤية الحطوط السوداء الى عليه . وعلى العكس من ذلك » عندما يظهر 
النصف الأزرق على أتم وضوح وجلاء يصبح النصف الأحمر مضطرباً وتصعب 
رؤية الحطوط السوداء الى عليه » . 

وكا كان متوقعاً كانت صورة اللزء الأزرق من الورقة تتكون بوضوح على 
مسافة أقل من تلك الى تتكون عليها صورة واضحة للجزء الأحمر . 


وكانت التجر بة الثانية هى دراسة ما حدث عندما بعر ضوء الشمس الأبيض 
خلال المنشور . وقد عمد نيوتن إلى عمل ثقب صغير فى النافذة حصل بوساطته على 
حزمة ضيقة من ضوء الشمس » فاعترض سبيلها بمنشور قبل أن تسقط على ستارة 
بيضاء أو حاجز خلفه على قرب منه . فبدلا من أن يشاهد صورة مستديرة ( كالى 
يحصل عليها من آلة التصوير ذات ثقب الدبوس) للشمس على الحاجز كنا هى 
الحالة من غير المنشور » رأى صورة مستطيلة ذات لون خفيف من الزرقة ى قمتها 
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ولون خفيف من الحمرة فى القاعدة . ولقد ألهمته هذه النتيجة وقادته إلى فكرة أن 
ضوء الشمس الأبيض عکن آن یتکون من آشعة مختلفة الالوان : من الأشعة الزرقاء 
الأكثر قابلية للانكسار » إلى أقلها قابلية للانكسار» وهى الأشعة الحمراء . وإذا 
كان الأمر كذلك فلابد من أن تتككون الصورة المستطيلة الى على الحاجز من عدة 
صور متداخلة للشمس طا ألوان مختلفة » .فلا يبتى غير أحد طرفيها الهائيين أزرق 
غا کا الطرف لاحر اخيين یا وی لک بخاص من تداعل صور 
الشمس على الحاجز أدخل نيوتن على حزمة الضوء عدسة تعمل على تجميع صورة 
الثقب الصغير الذى بالنافذة على الحاجز ‏ شكل ( ۳ - )٠١‏ - وعند ذلك قنع 
برؤية حزمة رأسية ذات ألوان ناصعة : الأحمر » البرتقالى » الأصفر » الأخضر » 
الآزرق » والبنفسجى » مع جميع الظلال المتخللة أوالمتوسطة بين كل زوج منها . 
وكان هذا هو أول جهاز من أجهزة المطياف أو « سبكثر وسكوب » » وأول برهان 
على الحقيقة القائلة إن الضوء الأبيض يتكون من أشعة ذات ألوان مختلفة وتتباين 
قابليتها للانكسار . 





)٠١ - شكل(م‎ 


السير إسمق نووتن ذبين تحليل الضوء الأبيض إلى ألوان الطيف العديدة 


قال ان : « لیکن نیوتن » ۱۳۷ 
وتبدو تجارب نیوتن الی استخدم فا النشور ى صورة بدائية للقارئ احدیث» 
لأنه فى مقدور كل طفل اليوم إجراء هذه التجارب بکل تأ کید » إلا أن الامر 
لم يكن كذلك فى عهد نيوتن » ذلك العهد الذى كان يسود فيه الاعتقاد بأن . 
موضوع تلوين الضوء الأبيض إثر مروره خلال نوافذ الكاتدرائيات الزجاجية ذات 
البقع الملونة الحميلة الحلابة [نما يحكى تلوين الملابس البيضاء بعد غمسها ى اليل 
الصبغات المختلفة . ونحن نعرف اليوم أن شبكية العين البشرية تحتوى على ثلاثة 
أنواع من الخلايا العصبية الساسة الألوان » وهی ای تستجیب للضوء الاحمر » 
والضوء الأخضر » ثم الضوء الأزرق . وعندما توجد کل آلوان الضوء پنسب تساوی 
عين نسبها الوجودة نی ضوء الشمس الذى نشأً فيه ودرج عليه عضو النظر خلال 
مئات ملايين السنين الى تطورت فيها الأحياء » نشعر بأن الضوء « طبيعى » » 
ونطلق عليه اسم ٠‏ الضوء الأبيض » . ولكن عندما لا يوجد سوى جانب من الطيف 
فقط » تتاح لنا فرصة الشعور بالألوان امختلفة » . 
ومن بين الاستعمالات الحامة لاكتشاف نيوتن أن للأشعة ذات الألوان امختلفة 
ميلا متبايشًا للانكسار » نظريته الخاصة بقوس قزح »أو ذلك العرض الرائع لحلاب 
للألوان فى السماء عندما یسطع ضوء الشمس فی رکن منها بیغا تتشر السحب الثقال 
المطيرة ى الركن المقابل . وتبعاً لتفسير نيوتن يكون الذى نراه فى هذه الحالة هدو فى 
الواقع أشعة الشمس المنعكسة بقطرات المطر الصغيرة الى تسبح داخل السحب أو 
الى تنهمر منها . ويبين شكل ( - )١١‏ المأخوذ عن الرس الأصلى لنيوتن الذى 
أورده ى كتابه ( البصريات ) محرى الحوادث ؛ إذ نسقط أشعة الضوء الأييض 
المتبعئة من الشمس ( الى تمثلها الخطوط السوداء ۾ „ فى الشكل ) على نقط الماء ثم 
تنكسرفى أثناء اختراقها لها . ويعقب ذلك انعكاس داخلى ثم انكسارأخير فى طريق 
» أى ألوان جزء الطيف ارق ا وجود (رالرج ) . 
« « علة تمشيل أشعة الضو الأبيض دوساطة حطوط سوداء هی أن الخطوط البيضاء لا تظهر بطبيعة الخال 
على الورق الأبيض ٠»‏ كا أثنا سوف ذرى ذم بعد فى هذا الكتتاب أن الضره الأبيض كثرا ما يسميه المشتغلون 


بالفيزياء بامم « إشعاع الحسم الأسود » نظراً لانبعاثه على أكل وجه من الأجسام السوداء ( مثل الكر بون ) 
عند ما ترتفع درجة حرارنها محیث تبدو بیضاء من السخونة ( الولف ) . 


۱۳۸ قصة الفيز ياء 
خروجها منها . وينجم عن هذا كله أن تنفصل الأشعة ذات الألوان احتافة بعضها 
عن بعض لثر خروجها من نقط الاء وتنتشر کالروحة؛ فیبصرها الراصد من الارض 





شکل ( ۱۱-۲) 
تفسیر نیوتن لآلوان قوس قزح 

عندما يعطى ظهره للشمس على هيئة ألوان متباينة تنبعث من اتجاهات مختلفة ى 
لسهاء . وتفسر ضاهرة وجود عدد من آقواس قزح متحدة الرکز بالفرض القائل 
بأنه بدلا من انعكاس الأشعة المنبعثة من الشمس مرة واحدة داخل نقط الطر » 
نجدها تتعکس داخلها عدة مرات . وجدیر بنا آن نذ کر هنا کذلك تلك الظواهر 
الى نطلق عليها اسم « الحالات » الضوئية » ومی الأقواس عديمة الألوان نی تشاهد 
أحياناً حول قرص الشمس » وخاصة حول القمر . وعلى العكس من قوس قزح 
نجد أن الحالات الضرئية إما تحدث بسبب ارتداد الأشعة ( وليس انكسارها) من 
بلورات الثلج الرفيعة الى تكون السحب العالية المعروفة ى علم الرصد احوی 
( التبورولوجیا) باسم السمحاق أو القزحية ( السيرس) * . 

وما إن فرغ نيوتن من التدليل على أن للضوء المكون من ألوان مختلفة قابلية 
متباينة للانكسار حبى استنتج ( خطأ) أن للعدسات عيبا جوهريا لاسبيل إلى 
ملافاته فى تكوين الصور الدقيقة للاجسام»وذاث نظراً لعدم إمكان أى عدسة من 
تجميع الأشعة ذات الألوان المختلفة على بعد واحد منها . وقادته هذه الفكرة إلى 


» هى ق الواتع السسحاق الطبق » وكذلك الطبق المعوسط الارتفاع ‏ (المأرجم) . 


قال الله : و ليكن نيوتن » ۱۳۹ 
تقرير أن المناظير المكبرة ( التلسكوبات ) البى تستخدم فيها العدسات الزجاجية » 
مثل المنظار الذى بناه غاليليو » لا يمكن إدخال أى تحسين علبها » ويجب إبدالها 
بالناظیر ای تعمل بانعکاس الضوء الذی هو ظاهرة لا دخل ها بالاًلوان . 





شکل ( ۱۲-۳) 
تلسکوب نیوتن لعا کس 


وعلى هذا الأساس شيد فى عام 1577 منظاراً عاكساً ( أو العاكس) المبين 
فى شكل ( ا ۱۲) . وهو يتكون من مرآة على هيئة قطع مكاق” م تكون صوراً 
للأجرام السماوية فى النقطة و داخل أنبوبة المنظار . ولكن قبل أن تتجمع الأشعة 
فى البؤرة عند و تعترض سبيلها مرآة صغيرة م على حور المنظار ٠‏ لترددها أو 
تعكسها بدورها إلى و - الى تقع خارج الأنبوبة لكى يمكن مشاهدة الصورة . 
ولقد نجم خطأ نيوئن فى هذه الحالة عن اعتقاده بأن المواد الشفافة امختلفة تعمل على 
انکسار الا لوان الختلفة بطريقة مائلة . ول يعرف الناس خطأ هذا الفرض إلا بعد 
موت نیوتن ۰ حیث تبین [مکان تجمیع الضوه الأحمر والضوء الأزرق فى نقطة 
واحدة باستخدام العدسات الركية الصنوعة من عینات مختلفة من الزجاج ( مثل 
زجاج كراون وزجاج فلنت إلخ . . ) وعلى أية حال فان الناظیر الکبرة العا کسة 
الى تستخدم فيها مرايا كبيرة » كل مرآة منها على هيئة قطع مكاق" » لما عدة 
مزايا رئيسية أخرى » والحق يقال : إن أكبر منظارين فلكيين ى عصرنا هذا ( وهما 
منظار المائة بوصة فى ماونت ولسون ب ٠١‏ ومنظار المائى بوصة ى جبل بالومار ) 
ها من النوع العا كس . 

ونمة اكتشاف آحر لنيوتن خاص بتعدد الا لوان . وهو ما یعرف‌باسم « حلقات 

م وكذلك منظار الأربع یی بوصة ق جبل القطمية بطریق السویس الذی بنته جامعة الق اهرة 

(الرج ) . 


۱۳۰ قصة الفيز ياء 

نیوتن ‏ » تلك الحلقات الضوئية الی نظهر من حول نقطة المّاس بین آی عدسة 
محدبة وسطح مستو توضع علیه العدسة . ونجده یصف هذا العمل بالکلمات 
الا تية : 

و لاحظ الاخرون آن الواد الشفافة مثل الزجاج والاء واهواء وما على شاكلهاء 
عندما تکون رقيقة جد" »> كا يحدث عندما نصوغها على هيئة فقاقيع أو ألواح 
رقيقة › e‏ ۱ رغم أنها تظهر نقية خالية من الألوان 
عندما تكون سميكة نوعاً . ( وق ابتداء هذا الكتاب ) أمسكت عن معالحة هذه 
لا » لا بدت صعة الدراسة » وغیرآساسية نی استباط خواص الضوه ای 
تصدر عنه . ولکن نظراً لا قد تفضی إلى اكتشافات أخرى جديدة تعين على 
استكمال نظرية الضوء » وعلى الأخص فما يتصل يتكوين أجزاء الأجسام الطبيعية 
الى تتوقف عليها ألوانها أو شفافيتها » کان لزاماً علی آن آدرسپا 

فقد استعملت عدستين ( شيثيتين ) ه » إحداهما محدبة ‏ مستوية» بعدها 
البؤرى نحو ٠١‏ قدماً » والآخرئ محدبة الوجهين . وفوق هذه العدسة الثانية وضعت 
العدسة الأول بحيث كان سطحها المستوى إلى أسفل » وعمدت إلى ضعطهما معا ببطاء 
لكى تنبثق الألوان على التوالى وسط الدوائر » ثم ربحت ار امتح العا عل مول 
لأجعلها ( أى الألوان) تختى مرة أخرى على الترتيب حيما وجدت . ويظهر اللون 
الذى ينبئق أخيراً وسط الألوان الأحری [ول ما بظهر عل هيتة داثة مر لون یکاد 
يكون متجانساً من الحيط إلى المركز » وعندما تضغط العدسة کنر من ذلك نتسع 
رقعته وتزداد المساحة الى يغطيها حى ينبثق لون جديد فى مركزه » ومن م يصبح 
حلقة تغلن اللون الحديد . وعندما نعمد إلى الضغط على العدسة أكثر من ذلك 
يزداد قطر الحلقة ويتناقص فى نفس الوقت عرضها ( أو سمكها) حى يظهر لون 
جديد آخر فى مركز اللون السابق له 

وهكذا يظهر لون ثالث » فرابع » فخامس » على التوالى . ويؤول آمرها جميعاً 
إلى حلقات من حول اللون الذی یظهر ی آخر السلسلة من الداخل حی تنبی 
العملية ببقعة سوداء ی الرکز ركز . وعلى العكس من ٠‏ ذلك » عندما نشرع ف رفع العدسة 





» الشيئية : هی المدسة ای نقابل اللحسم المرفى ( المترجم ) . 


قال الله : م ليكن ذيويّن » ۱۳۱ 
العليا رويداً رويداً عن العدسة الى تحتها »تتناقص أقطار الحلقات » ويزداد 
سکها ی نفس الوقت » حبى تدرك الألوان المركز على التوالى » وعند ذلك » نظراً 
لاا تکون ذات مك عظم > أستطيع أن أشاهد بسهولة وأميز أنواعها عن ذى قبل . 
وبهذه الطريقة رصدت تتابعها ومقادیرها ووجدنا عل النحو الا ی : 

البقعة المركزية الرائقة الى تنجم عن التصاق العدستین یلها اللون الأزرق » 
فالأبيض فالأصفر ثم الأحمر . ومقدار اللون الأزرق صغير لدرجة أنى لم أتمكن 
من مشاهدته فى الدوائر المتكونة بالمنشورات » کا آنی ‏ أستطع أن أميز تماماً أى 
لون بنفسجى فيها »إلا أن الاونين الأصفر والأحمر كانا ظاهرين تماماً » وكان 
اتساعهما يقارب اتساع اللون الأبيض »أو ما يعادل ا أو خمسة أضعاف اتساع 
اللون الأزرق . وتكونت الدائرة الى تلها بحسب ترتيب الألوان » والى غلفت هذه 
الجموعة مباشرة » من البنفسجى » الأزرق »الأخضر » الأصفرء فالأحمر . 
وكانت هذه الألوان كلها واضحة جلية» فيا عدا الأخضر الذى كان ضئيل 
المقدار جداً! »و بدا خافتاً وأقل تركيزاً بالنسبة لغيره من الألوان. وكان البنفسجى 
أقل الألوان الأربعة الأخرى امتداداء كنا كان الأزرق أقل من الأصفر أو 
الأحمر .أما الدائرة ( أو الطريقة ) الثالثة فى المتوالية فقد كانت تتكون من القرمزى 
فالأزرق » فالأخحضر »فالأصفز »ثم الأحمر . وكان اللون القرمزى أ كر احمرلاً 
من اللون البنفسجى الذى ظهر ق الدائرة السابقة » كما بدا اللون الأخحضر 
بارزاً » نظراً لوضوحه وتميزه كباق الآلوان» فماعدا الأصفر . ولكن اللون الأحمر 
أخذ يذبل قليلا وبميل إل القرمزى . وجاءت بعد ذلك الدائرة الرابعة وقوامها 
الأخضر » والأحمر. وقد كان اللون الأخحضر حًا تام الوضوح › کا کان ميل 
على أحد جانبيه إلى الأزرق ويميل على ابلانب الاخر ال الاصفر . ولکن هذه 
الدائرة الرابعة خلت من البنفسجى والأزرق والأصفر » كا كان اللون الأحمر فبها 
غير مكتمل: تماماً وغیر نی . وظهرت الاألوان الى تتابعت بعد ذلك ى صور باهتة 
غير تامة ولا مركزة » حی [نه بعد ثلاث لفات أو أربع اننهی با الأمر إلى اللون 
الأبيض الناصع . 


۱۳ 





نظهر اللوحة رقم ( )١‏ العليا صورة فوتوغرافية خلفات نیوتن » 
ثم الحصول عليهاباستتخدام ضوء وحيد اللون» له طول موجة واحدة ) . 
وبقياس أنصاف أقطار الحلقات الست الأولى (ى أكثر أركاتها لمعاناً وظهوراً) 
أوجد نيوتن أن در بعاتها إنما تكون متوالية -حسابية من الأعداد الفردية: ۵۰۳۰۱ 
/اء 4 ء ١١‏ . ومن ناحية أخرى وجد أن مر بعات أنصاف أقطار الحلقات المظلمة 
تكون متوالية من الأعداد الزوجية : ۰۲ ۱۰۰۸۰۹۰4 ۱۲ ویوضح شکل 
(۳- ۱۳) الوضع ؛ إذ يمثل مقطعاً مستعرضاً ناسطح المحدب والسطح الستوی 
للعدستین حول نقطة عاسپ.! . ولقد رسعت المسافات مقيسة على الحذور الير بيعية 
للاعداد الصحيحة : 
ادر كاحي ۳ ۱:۷۳ با < ۲ باه 
۶ وهکذا . . علی احور الافي :وهذه هی السافات اللی شاهد عندها نیوتن 
مبايات عظم عظمى وأخرى دنيا من الضوء على التوالى . ولعلنا نلاحظ فى هذا الشكل 
( وهو أه رمک ان رياضياً كذلك: أن المسافات الرأسية الى تفصل بين سطحى 
العدستين تزداد تبعاً لمتوالية حسابية بسيطة هى : cee‏ ا 
فعندما عين نيوتن قدار العدسة المحدبة استطاع أن بحسب بسهولة سملك طبقة اهواء 
فى الأماكن الى تظهر فيها الحلقات المضيئة والمظلمة . وقد كتب يقول : 8 
فم جزء من البوصة هو سمك المواء فى أشد الأجزاء إعتاماً من الحلقة الأولى 
المظلمة الناجمة عن استخدام أشعة متعامدة . ونصف هذا السمك مضروباً ى 
المتوالية: ١‏ . # . ه .7 . ...1١١ ١8‏ إلخ» يعطينا سملك المواء فى أشد الأجزاء 





اضاءة ی كل حلقة من الحلقات اللو رو ST‏ 

. ۰ م ا وهكذا : والأوساط الحسابية هذه القيمة وهی : 
VAs“‏ ۰ ۰ ۰ 

ی 











م د لبهملا أ و ده ۱۷۸ و ۰ ۱۱۸۰ 


قال الله : « ليكن ذيوتن » ۱۳۳ 

أشد الأجزاء إعتاماً فى الحلقات المظلمة المتوالية . 
وعلى عکس ما قرره نیوتن ( وما آوردناه سابقاً) من آن آلوان قوس قزح التکون 
فى الطبقات الرقيقة « غير لازمة لصياغة خواص الضوء » » نجد أن حلقات نيوتن 
إنما تمثل أو هب“ برهاناً من أحسن البراهين الى تؤيد الطبيعة الموجية الضوءء وهى حقيقة 
یشاً نیوتن آن قرها حی ماته ؛ فا حلقات هى نترجة ما نطاق علیه اسم « التداخل » 
بین حزمتین من الضوء یعکسپما سطحا الزجاج اللذان تفصل بیهما مسافة متغيرة . 
فعندما تقبل حزمة ضيقة من الضوه وتسقط من أعلى على ال حد الفاصل بين زجاج 
العدسة العليا وطبقة المواء البى بين العدستين ٠‏ فإن جانباً منها يرتد » على حين ينفذ 
الباق خلال طبقة الهواء . ويحدث ارتداد أو انعكاس جز مرة أخرى عندما تدخل 
الحزمة زجاج العدسة السفلى » وهكذا تنطلق الحزمتان المرتدتان إلى أعلى معاً إلى عين 
الراصد . ويوضح شكل )١5  "(‏ ما يدث فى مثل هذه الخالة ويمثلها بيانيا ‏ 
أى بالرسم ‏ . ولتسهيل عملية الرسم تمثل الأمواج بوساطة امتدادات سوداء ( الأوج 
آو القمة) » وأخرى بيضاء ( الحضيض أو القاع ) . وكذلك لم ترسم حزم الضوء 
عمودية تماماً على السطح الداخلى تجنباً لتداخل الخطوط . وعلى أية حال فإن هذا 
هو عين ما يحدث بالفعل » نظراً لأن مصدر الضوء ورأس الراصد لا يمكن أن يكونا 
على حط واحد . ویرینا شکل (۳ - ۱6 ۱) ما محدث عندما یساوی "مك طبقة 





شکل ( ۱-۳ ) 


تفسیر یونج طلقات نیوتن 


اطواء نصف طول موجة الضوء الساقط ( عثل طول الوجة الکاملة ی الشکل امتداد 


۱۳4 قصة الفيزياء 

أبيض وآخر أسود معاً) . وف هذه احالة تلحق الوجة الرندة من سطح العدسة 
السفلى وتدرك الموجة المرتدة من العدسة العليا بحيث ينطبق أوج الموجة الأول مع 
حضيض الموجة الثانية والعكس بالعكس . فإذا ما توافرت لهذه الموجات نفس الشدة 
فإنها بطبيعة الخال تلغى بعضها بعضاً » وإلا فإن شدة المهجات تقل كثيراً . ويمثل 
شكل ١4  "(‏ ب) الحالة عندما يساوى مك طبقة المواء ثلاثة أرباع طول موجة 
الضوء الساقط . وهنا تنطاق الموجتان المرتدتان بحيث ينطبق الأوج على الأوج » 
والحضيض على الحضيض » وبذلك تزداد الشدة . وكلما ازداد سمك طيقة المواء 
بعد ذلك حصلنا على التوالى على حالات من الضعف والتقوية كلما تغير السمك 
بمقدار, ( ربع ) طول الموجة ل. وق التجربة الى أجراها نيوتن يزداد السمك باستمرار 
كلما اتجهنا إلى الخارج بعيداً عن نقطة الغاس » وبذلك نشاهد حلقات مظلمة 
وأخرى مضيئة على التوالى . ولا كان الضوء المكون من ألوان عديدة مختلفة ينتمى إلى 
أطوال أمواج متباينة » فإنه بطبيعة الخال تختلف إلى حد ما أنصاف أقطار حلقات 
الألوان المتباينة » وبذاك نشاهد حلقات قوس قزح على هيثة قرص نيوتن . ونحن 
عندما نستخدم الأرقام السابقة الى أعطاها نيوتن لكثافة الهواء » نجد أن طول موجة 
الضوء الذى يحدث الحلقات الى ها أنصاف الأقطار المذكورة يلزم أن يكون 
6 بوصة › أو ۰,۵۸ ۷« ۰ سم . وكما تعرف اليوم هذا هوطول موجة 
الضوء الأصفر » وهو أكثر أجزاء الطيف المرى لعاناً . 





ولكن نيوتن كان يعارض النظرية الموجية للضوء بعنف وشدة » ويرجع ذلك 
غالباً إلى أنه لم يدرك كيف يمكن أن تفسر هذه النظرية انتشار أشعة الضوء ى 
خطوط مستقيمة . وقد أصر على أن أحزمة الضوء يجب أن تكون مجرى من الحسمات 
الندفعة بسرعة خارقة عبر الفضاء . وعلی هذا الأساس علا أراد تفسير ظهور حلقات 
التداخل » عمد إلى اختراع نظرية معقدة عن « نوبات الانمکاس امین والانتقال 4» 
وتبعاً لتلك النظرية . . . عندما يمر أى شعاع ضولی عبر سطح انکسار فانه مر 
خلال تكوين انتقالى خاص أو حالة » تعود فى أثناء تقدم الشعاع فى فرات متساوية 
لقكنه عند كل عودة من أن ينتقل بسهولة خلال سطحح الانكسار الثانى » ومن أن 
يرتد أو ينعكس بسهولة فها بين اللحظات الى تعود فيها . 


قال الله : م ليكن نيويّن » ۱۳۰ 
ويقابل « طول النوبة » عند نيوتن بطبيعة الحال ما نطلق عليه اليوم طول الموجة» 
ولقد استنتج أن « طول النوبة » هذا أكبر للضوء الأحمر وأقصر للأزرق » إلا أنه 
يقول : نی لا آتطلب هنا معرفة أي نوع هذا من الفعل أو الطبع » سواء تضمن 
حركة دائرية أو ترددية تعترى الشعاع » أو الوسط . 
وكان خصم نيوتن فى مناقشة موضوع طبيعة الضوء » وهو الرجل الذى ربحت 
نظريته,'وراجت فيا بعد » هو عالم الفيزياء الهولندى » كرستيان هيجنز » الذى 
سبةه بثلاثة عشر عاماً . وخير تلخيص للأسباب الى حملت هيجنز وحثته على 
تفضيل اعتبار الضوء موجات تنتشر خلال وسط عال بملاً أرجاء الفضاء كافة 
بدلا من اعتباره إياه حزمة من الحسهات المتحركة بسرعة كبيرة » هوما ورد فى 
إحدى فقرات کتابه « تريى دو لالوميير « até de 1a lumière‏ الذى نشر عام 
۰ فقد جاء فى هذه الفقرة : 


حول انتشار أشعة الضوء فى خطوط مستقيمة : تعتمد طرق التدليل فى عام 
البصريات » .على غرار جميع العلوم الى تستخدم فيها ال هندسة فى شكون المادة » 
على الحقائق الى تنجم عن ا حبرة . مثال ذلك الحقيقة القائلة بأن أشعة الضوء تنتشر 
فى خطوط مستقيمة » “وأن زاوية الانعكاس تساوى زاوية السقوط .ها آن الانکسار 
يخضع لقاعدة الحيب ٠.‏ المعروفة تماماً فى عصرنا هذاء والى لا نتردد فى اعتبارها 
حقيقة فى مستوى ا حقائق السابقة . 

ولقد اكتى أغلب أولئك الذين كتبوا عن النواحى المختلفة من البصريات باعتبار 
هذه الحقائق قضية مسلمة . وعمد بعض الممحصين الباحثين عن مصادرها وأسبايها 
إلى اعتبارها من مظاهر الطبيعة الحلابة الملازمة لها. وعلى ية حال فبرضم آن الاراء 
الى أخرجت للناس فى هذا انجال تدل على العبقرية » إلا أنها لا تغنى المفكرين 
من ذوى الأصالة ق الرأى عن مواصلة البحثمن أجل الحصول على طبيعة للضوء 
أكثر إقناعاً » وإنى لأرغب فى أن أعرض هنا آرالى فى هذا الموضوع »حتى أشارك 
قدر جهدی فق حل هذا الفرع من العام » الذی یعتیر من آصعب الفروع لأسباب 
عديدة . وی لأقدم حالص امتنانی وأرجع الفضل إلى أولئك الرواد الأول الذين 
كانوا أول من بدأ بتبدید و الة ذلك الظلام العجيب الذى يخم حول هذه الأشياء » 


۱۳ قصة الفيز ياء 
وكذلك أولئك الذين أعطونا الأمل فى إمكان تفسيرها تفسیراً بقبله العقل . إلا أننى 
من ناحية أخرى لم يدهشى بتاتآ أن أجد فى أكثر الأحابين أنهم كانوا يعتبرون 
بعض الاراء فى مرتبة أبعد الحقائق رسوخاً وأعظمها استقراراً » فى حين أنها لم تكن 
تعدو كونها رئة وركيكة إلى أقصى -حد » ذلك لأنى أعلم عام اليقين أنه لم يتوصل 
أحد بعد إلى إعطائنا تفسيراً مقنعاً » حبى فيا يتعلق بظواهر الضوء الأولى وأعظمها 
آهمية » مثل : لاذا هو ینتشر فی خطوط مستقیمة علی التحدید ؟ وکیف آن آشعة 
الضوء القبلة من عدد لا مایی من الاتجاهات التباينة عضی دون آن بعترض بعضها 
سبیل بعض ؟ 

ولذلك فسوف أحاول فى هذا الكتاب » على أساس المبادئ الفلسفية العاصرة» 
أن أعطى أسباباً قوية وأكثر احيّالا لذه الخواص » مبتدثاً أولا بانتشار الضوء فى 
خطوط مستقيمة » ثم ثانياً بانعكاس الضوء عندما يسقط على الأجسام الأخرى . 
وبعد ذلك سوف أعمد إلى تفسير تلك الحواص الخاصة بالأشعة الى عندما تخترق 
أنواعاً مختلفة من المواد الشفافة تعانى ما يسمى الانكسار » ومن ثم سوف أعالج 
كذلك ظاهرة الانكسار ق المواء النااجم عن اختلافات كثافة الغلاف الحوى . 

وسیتناول حی أيضاً الانكسار الشاذ للضوء قى بلورة خاصة من أيسلاند . 
وأخيراً سوف أعالج موضوع الأنواع امختلفة للأجسام الشفافة والأنجسام العاكسة ) 
تلك الأجسام الى عندما نستخدمها نجد أن الأشعة إما أن تتجمع نی نقطة واحدة 
وإما أن تتفرق بطرق مختلفة . وسوف نرى بعد كل هذا كيف تقودنا نظريتنا الحديدة 
بكل سهولة إلى أن نكتشف - ايس فقط جرد تلك القطاعات الناقصة والزائدة » وغيرها 
من النحنیات الیی افرضپا دیکارت بعبقريته الفذة هذه الظاهرة ‏ وإثما كذلك 
تلك الأشكال الى تكون سطحاً من سطوح آی عدسة عندما نعرف أن سطحها 
الثانی كروى أو مستو » أو أى شكل آخر ا 

ولا كنا على يقين » تبعاً هذه الفلسفة » من أن حاسة الإبصار تم بفعل حركة 
معينة لمادة تؤثر فى الأعصاب الموجودة خلف أعيئنا » فإن هذا هو سبب من 
الأسباب الى تحملنا على الاعتقاد بأن الضوء إنما يتكون من حركة إلمادة المنتشرة 
بینتا وبین ابلسم الضیء . وإذا ما عمدنا إلى الاهمام بقدر ونمل حساب السرعة 


فال اه : ه لیکن نیوتن » ۱۳۷ 
الحارقة الى ينتشر بها الضوء نی شتی الاتجاهات ء وکذلك حساب آن الشعة 
تقبل من اتجاهات ختلفة عامًء بل متضادة فإنها تستمر فى حركها دون أن يعترض 
أحدها سبيل الآخر » عند ذلك نستطیع آن نفهم تمامآ أننا كلما استخدمنا جسماً 
مضيتا لا يمكن أن يكون سر إضاءته هو إشعاع مادة أو إرساها لتصل إلينا » 
كنا حدث ی حالة القذیفة » أو كنا تطير السهام فى المواء ؛ لآن هذا إنما يناقض 
تماماً صفبى الضوء » وعلى الأخص صفته الثانية . وعلى ذلك فلابد آنه ینتشر بطر يقة 
آخری ۰ وعلی وجه التحدید یعکن آن تقودنا معرفتنا بانتشار الصوت فى المواء إلى 
فهم طريقة انتشار الضوء هذه . 

فنحن نعرف أنه بوساطة المواء - الذى هو جسم غير مر وغير E‏ و 
بنتشر الصوت فى شى أرجاء الفضاء احيطة عصدره وذلك بعرکة تتقدم تدرمجیا 
من كل جزیء من جز يئات الهواء إلىالحزىء الذى يليه . ولا كان انتشار هذه الحركة 
یم پسرعة متساوية ی ۵ شنى الاتجاهات » فإنه لابد من تولد سطوح كروية تستمر 
ق الانتشار عضی الوقت حی تصل ل آذاننا . ونحن الآن لا نشك فی آن الضوه 
كذلك يصلنا من الأجسام المضيئة بوساطة نوع من الحركة يسبغها على المادة المتخلة 
بيئنا . وقد رأينا كيف أن هذا لا يمكن أن يم بانتقال جسم بالذات من مصدر 
الضوء إلينا . فإذا كان الضوء يستلزم استغراق بعض الوقت فى مساره » كا سنيحث 
ذلك سريعاً » فإن الحركة الى يسبغها على المادة 7م على التدريج > کا آنه عل 
غرار الصوت يجب أن ينتشر فى أسطح كروية أوموجات . وإنى أسميها موجات 
لشبه ينها وبين الأمواج الى تتكون فى الماء عندما نلى فيه حجر » ولآنها تمكننا من 
ل اللي ل 
الا ی سطح مستو فقط . 
وعندما نتعرض لوضوع انتشار الامواج » سواء أكان ذلك على سطح الماء أم ق 
الحواء » أم فى « عالم الأثير » الغامض الذى يحمل أمواج الضوء » نجد أن هيجتز 
إنهما يبنى رأيه على مبدأ بسیط یعرف الیوم باسمه . لتفرض آننا سندرس آع الحالات 
وأوضحهاوهى الى تتوافر عندما نلی حجر فى بر ركة مثلا» وأننا نبصر موجة دائرية » 





ه نحن لا نحس بالموا إلا عند تحركه » حيث يعرف بامم الريح ( المسجم ) . 


۱۳۸ قصة الفیز یاء 

أو على الأصح سلسلة من الأمواج المتتابعة » تنتشر حول النقطة الى نفذ فيا 
الحجر فى السطح . والسؤال هو : إذا ما أعطى لنا وضع موجة ما فى لحظة معينة » 
فكيف نعين موضعها عقب فترة قصيرة من الزمان؟ والاجابة عن هذا السؤال حسب 
قاعدة هیجنز هی : « تعتبر کل نقطة موجودة علی جبهة الوجة الاحذة نی الانتشار 
عثابة الصدر لوجة جديدة » و مويجة » ویکون الوضع ابلمدید بمبهة الوجة هو 
السطح الذی یطوی,. هذه الویجات الصغيرة النبعثة من جمیم نقط الوجة عند 
وضعها الأول » . وعثل شکل (۳ - ۱۵) هذه الفكرة فى أبسط حالات الموجة 
الداثرية والوجة الستوية . 


ب ۱ 
شکل ( ۳ - ۱۵) 

قاعدة هیجنز لانتشار الأمواج 
وأروع تطبیقات قاعدة هیجنز استخدامه ها ق تفسیر انکسار الضوء المثل 
ق شکل (۱5-۳) : لفترض مثلا آن جبهة مستوية تسقط من أعلى اليسار على 
السطح الفاصل بين المواء والنجاج ( أو أى وسطين آخرين) . فعندما تكون هذه 
الحبهة فى الوضع ١١‏ وتمس سطح الانفصال فى النقطة ١‏ » تبدأ مويجة كروية ى 
الانتشار داخل الزجاج من‌هذه النقطة.وکلما تقدمت‌جبة الضوء ف افواء تنطلق منها 
مويحات متتابعة ومماثلة من النقطتين ب » ج » ... ولقد ثم رسم شكل (۱۰-۳) 
فى اللحظة البىكانت عندها الحبهة فى الموضع د د وهى نفسها اللحظة الى فيها شرعت 
المويجة من د تنبثق لتنتشر داخخل الزجاج . ولكن لكى نعين موضع الحبهة الضوئية 
فى الزجاج يجب علينا أن نستنتج المماس الذى يطوى جميع المويجات الى سبق 


ه هو عينه السطح الذى بمس أو يجمع بالمّاس» ( المترجم ) . 


قال الّه : « لیکن نیوتن » 1 ۱۳۹ 





شکل ( ۱۱-۳ ) تفسیر هیجئز لانکسار الضوه 


انطلاقها ر عرور الضوء علی السطح العا کس) هذا الماس هو ی هذه االة 
خط مستقم . فإذا كانت سرعة الضوء » ها هو مفروض ق الرسم» داخل الزجاج 
أقل من سرعته فى المواء (أى إن أنصاف أقطار المويجات داخل رباج أصغر من 
المسافات الى تفصل بين الأوضاع المتتالية للجببة نی اهواع) » فان جبهة الضوء 
سوف تيل إلى أسفل داخل الزيجاج » وبذلك تصبح الأشعة المنكسرة أقرب 
للعمودى من الأشعة الساقطة . هذا هو عين ما حدث عند ما عر الضوء من اطواء 
ال الزجاج . آما [ذا افترضنا جدلا آن سرعة الضوء داخل الزجاج هی آکبر من 
سرعته فى الهواء فان العکس عاماً حدث. ولکی نعین العلاقة بین زاو ة السقوط س 
وزاوية الانکسار ص ء ‏ نأخذ مثلثین قامی الزاوية ب د ی م بد ف بیهما 
وتر مشترك ( ب دع ۰ فن تعریف جيب الزاوية نجد أن : 








د ب ف . 
با د ب د 
وبتسمة : المعادلة الأولى على المعادلة الثانية نحصل على : 
جا س ى د ع سب هواء 





حاص بف ع- زجاج 


» ها الزاویتان انحصورتان بین اتجاهی الأشعة والعمودی عل السطح الفاصل بین الوسطین » آو ها 
الزاویتان احصورتان بین ابشهة وذك السطح ( الولف ) . 


۱۶:۰ قصة الفيز ياء 

حبث ع - هواء » ع - زجاج ۱ سرعة الضوء تى المواء وف الزجاج على التوالى . 
وهذا هو عین قانون سنل » مع تحوير يجعل النسبة بين حدی الزاویتین » الى 
تعرف بامم معامل الانكسار » مساوية للنسبة بين سرعتى الضوء ى هذين الوسطين . 
وینتج من هذا أن تکون سرعة الضوء ى الأوساط الكثيفة ( مثل النجاج) أقل من 
سرعته فى الأوساط القليلة الكثافة ( كاهواء . 

ومن الطريف حقنًا أن نلاحظ أن نظرية ابلدسوات الضوئية لنيوتن تقودنا إلى 
نتائج عكسية تماما . والحق يقال إننا عندما نريد تفسير انحناء الأشعة عند دخخوها 
من اهواء لل الزجاج علی آساس نظرية ابلسمات هذه » نجد أنه يلزمنا أن نفترض 
وجود نوع من القوة التعامدة علی السطح الفاصل تعمل عل جذب جسیات 
الضوء إلى الداخل إثر عبورها له . وق هذه الحالة » بطبيعة احال » تکون سرعة 
الضوء فى الزجاج أكبر من سرعته فى الهواء . 


انتصار النظرية الوجية الضوء 


رم ما بدا من مزایا لنظرية هیجتر الوجية للضوه » ور تفوقها على نظرية 
الحسيات لنيوتن » فإنه لم تتح لها فرصة الشهرة ولم یعبرف بها الا بعد مدة طويلة . 
ويرجع ذلك إلى ما كان يتمتع به فيوتن من ثقة وتقدير بين معاصريه من ناحية » 
م إلى إخفاق هيجنز ى صوغ آرائه بالدقة الى تمكنها من الصمود ضد المعارضين 
من فاحية أخرى . وعلى هذا الأساس ظل السؤال الخاص بطبيعة الضوء معلفاً ی 
الهواء زهاء قرن كامل » إلى حين ظهور ورقة عام 18٠١‏ » كتبها عالم الفيزياء 
الإنجليزى توماس ينج » بعنوان : « تخطيط التجارب والاستفهامات المتعلقة 
بالصوت والضوء » . وقد فسر ينج فى ورقته هذه ظاهرة حلقات نيوتن على أساس 
طبيعة الضوء الموجية » كنا وصف تجربته هو الى يمكن بها أن نشاهد تداخل 
حزمتين من الضوء بطريقة أكير بدائية . وق هذه التجر بة - شکل (۱۷-۳) - 
استخدم ثقبين قريبين من بعضهما فى ستارة تخطی نافذة غرفة مظلمة . فعندما یکون 
الثتقبان كبير ين نسبيًا یکون نور الشمس الذی‌یتفذ خلالهما بقعتين من الضوء على 
اخاجز الوضوع علی بعد منهما . ولکن عندما یکون الثقبان صغیرین جداً تتفرج 


قال الله : « لیکن نیوتن » ١١‏ 





شکل ( ۱۷-۳) 
تجر بة التداخل لینج 


حزمتا الضوه [ثر انبثافهما من الثقبین تبعاً لقاعدة هیجنز » وکذلك تنفرج البقعتان 
فیحدث تداخل جزئی بين ال حزمتين . وقد شاهد ينج متوالية من حزم ملونة من 
أقواس قزح تفصلها مسافات مظلمة ف المنطقة الى يصل خلالها إلى الحاجز ضوء من 
كل من الثقبين على غرار حلقات نيوتن . وعندما جعل ثقبى الستارة تفصلهما مسافة 
ملليمير واحد » وثبت الحاجز على يعد مير منها »> صار سمملك الحزمة الواحدة نحو 
٠.5‏ ملليمثر . ويقوم تفسير هذه الظاهرة على أساس تداخل موجات الضوء › 
تماما كنا يحدث فى حالة حلقات نیوتن . والنقطة ۱ ( على الحاجز) الى تقع فى 
منتصف المسافة البى بين الصورتين تماماً تكون متساوية البعد من الثقبين و » و » 
وبذلك تصل لا موجات الضوه وهی متفقة ی الطورء ) »أى قمة مع قمة ( أو 
أوج مع آوج) » وقاع مع قاع ( أو حضيض مع حضيض) » وبذلك تضاف 
الحركة الموجية فى كايهما وتزداد الإضاءة . وتسرى نفس هذه القاعدة على النقطة ج 
الى يختلف بعدها عن كل من و » و عقدار يساوى طول موجة واحدة . ومن ناحية 
أخرى فى النقطتين ب » د حيث (ب و ب و) » (دو- دو ) يختلفان 


» يعى الشكل أو الهيئة ( ما مختص بالحركة الموجية ) ( المترجم ) . 


14۲ قصة الفیز یاء 
بمقدار نصف طول الموجة » ومقدار ١+‏ طول الموجة على التوالى » نجد أن أمواج 
الضوء المقبلة تخرج عن ( الطور) فيقع الأوج على الحضيض . وهنا يشاهد المرء 
الحزمة المظلمة . 

ولم تلبث أعمال توماس ینج وبعاصرو الفرنمی العظع آوجستین جین فرنل آن 
دعمت صعة النظرية الموجية للضوء »و بذلك ربح هيجنز المعركة الى قضى فا حياته 
بعد موت نیوتن . 


بلورة من آیسلاند 


وئمة مسألة أخرى عو بحت ولكن لم يحلها كل من نيرون وهيجنز » وهی مسألة 
استقطاب الضوء . فقد حدث فى عام 1559 أن اكتشف الفيلسوف المولندى 
أراسمس بارثولين أن بلورات معدنية شفافة يقال ا « آيسلاند سبار ؛ لها خاصية 
عجيبة هى تجزئة أشعة الضوء الى تمر خلاها فى اتجاه معين إلى شعاعين منفصلين 
( اللوحة رقم ( )١‏ السفلى) . وإذا ما أديرت البلورة حول اتجاه شعاع الضوء الساقط 
عليها » فإن أحد الشعاعين الخارجين مها » وهو الذى يسمى الشعاع العادى » يظل 
ثابتآ » أما الشعاع الثانى » وهو غير العادى » فیلف کلما آدیرت البلورة . ولد فسر 
هيجنز هذه الظاهرة على القرص بأن الشعاع الضوى عند دخوله ى بلورة أيسلاند 
سبار ( وبعض البلورات الآخرى كذلك) ينقسم إلى موجتين »تنتشر إحداهما 
بنفس السرعة فى شى الاتجاهات داخل البلورة » على حين تتوقف سرعة انتشار 
الثانية على اتجاهها بالنسبة للمحور البلوری . ویرینا شکل (۳ - )١18‏ فكرة 
هيجنز ورأيه نى الكيفية الى تجعل هذا الفرق نى سرعة الانتشار بتمخض عن تولد 
شعاعين . وتعتمد هذه الفكرة » بطبيعة الحال » على قاعدة هيجنز . فعندما تسقط 
حزمة الضوء فى اتجاه متعامد على سطح بلورة الأيسلاند سبار تتكون مجموعتان من 
المونجات هما المويجات الكرية م ومويحات القطاعات الناقصة . وتؤدى المويجات 
الكرية إلى جبهة مستمرة فى نفس انجاه الحببة الساقطة . أما مويجات القطاعات 


آی ان جهنها سلح كروى ( المترجم ) . 


قال الله : م ليكن نيوتن » 14۳ 
الناقصة فإنها تحمل الحبهة المتكونة على التنحزح بصفة مستمرة على الحانبين » 
وبذلك ينشأ الشعاع غير العادى . وعندما يخرج الشعاعان من البلورة لا يتكون ى 
اموا وى موجات كربة ونتوازى الحزمتان.ورغ, أن تفسير هيجنز هذا كان سليماً 
تماماً » إلا أنه لم يستطع أن يعلل سر انشطار موجات الضوء إلى فرعين ينتشران 
بطريقتين مختلفتين .. وعلة ذلك اعتقاده أن الذبذبات الى تصحب موجات الضوء 
تحدث ف نفس اتجاه انتشار الوجات ( أی ذبذبات طولية م ) كما هو الخال 
فى الصوت » وبذلك لا يحدث أى فرق » إذا سحب شعاعا من الشعاعين دوران 





شكل ( مم١‏ ) 


تفسير هیجمز لظاهرة الإتكسار ال مزدوج 


أو لف داخل البلورة حول اتجاه الحزمة الساقطة . على أن نيوتن » نظراً لعدم تسليمه 
بموجات هيجنز ومويجاته » فكر فى تفسير هذه الظاهرة ( الى تعرف باسم الانكسار 
المزدوج ) » بأن افرض أن الحزيئات البى تكون الشعاعين العادى وغير العادى 
یناما اختللاف ى توجمها 2 الاتجاه العمودى على الشعاع . وق الطبعة الثانية من 
كتابه ( البصريات ) يعمد نيوتن إلى مقارنة الفرق بين الشعاعين بالفرق بين قضيبين 

« هناك أيضاً الذبذبات المستعرضة وهى الى تتحرك فيها جزيئات الوسط فى اتجاه متعامد على اتجاه 
انتشار الموجة » كا هى الحال فى مواج البحر ملا ( المترجم ) . 


۱:4 قصة الفيز ياء 
طويلين : أحدهما مقطعه دائرى » والثانى على هيئة مستطيل . فإذا ما أدار أحد 
القضيب الأول حول حوره لا يحدث فرق ملحوظ » ويخالف ذلك بكل تأكيد 
ما يحدث للقضيب الثانى عند إدارته . ويقول نيوتن فى کتابه : « وعل ذلك فلکل 
شعاع ضولی‌جانبان متقابلان وهبا من الاصل صفة تتوقف عليها ظاهرة الانكسار 
غير الطبيعى » وجانبان آخران متقابلان لا تتوافر شما هذه الصفة » . 

وجل أن وی د كان يرق أنه ت ان واد لأشعة الضوء بعض 
انلواص المستعرضة ( أى المتعامدة على اتجاه الانتشار) - لم يكن فى وسعه أن 
یصور لنا کپها . 

وم یم توحید وجهات نظر هیجنز ونیوتن ق موضوع الذبذبات الضوئية وصوغها 
فى إطار واحد إلا بعد مدة طويلة » على يد عالم الفيزياء الفرنسى أيتيين مالوس 
( ۱۷۷۵ - ۱۸۱۲) . فلیس من شكك أن الضوء لا بعدو کونه آمواجاً تنتشر عبر 
الفضاء » لا آن ذبذبات الوسط تحدث نی اتجاه متعامد علی اتجاه انتشار 
الوجات » ولیس علی طوطا ا اعتقد هیجنز » وما الفرق بین الشعاعین العادی 
وغير العادى داخل بلورة الأيسلاند سبار سوى أن الذبذبة فى الحالة الأول ثم فى 
الستوی الذی مر بالشعاع وضور البللورة » أما فى الحالة الثانية فإن الذبذبات تكون 
متعامدة على هذا المستوى . 

وسبب اكتشاف حقيقة أمر ذبذيات موجات الضوء ومعرفة أنها مستعرضة كثيراً 
من المتاعب للمشتغلين بالفيزياء بعد ذلك . فی واقم الأمر لا توجد الذبذيات 
المستعرضة إلا فى الأجسام الصلبة الى تقاوم قوى القص والنبى » ومعنى ذلك أن 
الأثير الذى يملا الوجود » وهو الوسط الذى افترض حمل الضوء » لم یکن غازاً خلخلا 
إلى أقصى درجات التخلخل کا بصوره هیجنز وإنما هوجسم صلب . ولکن إذا کان 
الأثير الذى يتخلل عام المادة فى هذا الوجود صلبآء فكيف إذآ تتحرك الکوا کب 
وساثر آجرام السیاء خلاله وتسیح فيه دون أن تصادف أى مقاومة ؟ وحى إذا افترضنا 
جدلا آن الاثر لعللی هذا من شی" صلب خفيف جد ا سهل النهشم على غرار 
( الستيروفورم ) الى شاع استخدامها اليوم فى ميادين متعددة » فإن حركة الأجرام 
السياوية یصبح ما مرات متعددة خلافما محیث سرعان ما تفقد ميزة حمل موجات 


قال الله : و ليكن نيوتن » 140 
الضوء عبر مسافات طويلة . ولقد أرهقت هذه المشكلات أجيالا عديدة من علماء 
الطبيعة حی آزاها بصفة قاطعة آلبرت آینشتین الذی قذف بالاثیر خارج نافذة 


حجرات تدریس الفیزیاء . 


کسوف نیوتن 
عندما درك نیوتن انلمسین من عمره قرر اعتزال الحياة العلمية ( الأكاديمية) 
وراح يبحث عن عمل يدر عليه دخلا أعظ . وعرضت عليه وظيفة ناظر مدرسة 
تشارتر هاوس * فى لندن » إلا أنها لم تعجبه » فكتب خطاباً يرفض فيه الوظيفة 
ويقول : 


« أشكرك لإسناد أمر تشارتر هاوس إلى" إلا أنى لا أرى فيه ما يغرينى ؛ إذ أنه 
إلى جانب العربة ( الى يتضح أنهم منحوه إياها) الى لا أبالى بها » يقتصر المبلغ 
على ٠٠١‏ جنيه فى العام » مع ملازمة هواء لندن» ونوع من الحياة لا أحبه ولا أهواه . 
وإنى لا أرى كذلك أنه من المستحسن أن قح نفسى فى أى سباق الحصول على 
مرکز آعل » . 

و عام 15945 » وكان قد بلغ الرابعة وانحمسین > عين أولا مراب » ثم من 
بعد ذلك رئيساً لدار سك النقود بلندن » وشرع يجمع امال اما وفعلا . وى عام 
۵ منح لقب « سير » » وأصبح السير إسحق ٠‏ كنا ظفر بكثير من التشريف 
والتقدير » إلا أنه خلال ربع القرن الأخير من حياته ( مات عام 177177 . وقد بلغ 
الخامسة والعانين) لم يوفق إلى كشوف ذات بال تلك الىكانتتنهمر اهمارأعندماكان 
أقل من الخامسة والعشرين . ويقول بعض من كتبوا عن حياته إن ذلك يرجع إلى 
الشيخوحة » ويقول بعض آحر إنه استنفد كل الآراء الممكنة الى كان يمكن 
أن يتمخض عنما عصره . وعلى أية حال فقد أنى بما فيه الكفاية . 


« مدرسة محافظة للسادة الأرستقراطيين البر یطانیین (المؤلف) . 


الباب الرابع 
الحرارة كصورة من صور الطاقة 


لعل أول من درس الظواهر ا حرارية رجل الكهوف الذى. عاش قبل التاريخ 
وتعلم “كيف يببى لنفسه مواقد توفر له الدفء خلال الفترات الى لا تمده فيها الشمس 
با حرارة الكافية . وعملت زميلته انى عاشت معه جنباً إلى جنب - امرأة الكهوف 
فها قبل التاريخ ‏ على إماطة اللثام عن أمر هام ؛ فحواه أن ألوان الطعام امختلفة 
عندما تعرض بعض الوقت للهيب النار » أو عندما تغلى فى الماء + تصير أطيب 
مذاقاً وأشبی طعماً » کا یسپل هضمها . والإنسان بطبيعته يميز بالغريزة بين 
( البارد) واحار » وکذلك الحال مع الأحياء كافة ؛ إذ تسجل درجة حرارة الوسط 
وترسل إلى المخ بملايين الأعصاب الى تنهى على سطح الخلد . ولكن استجابة 
الأعضاء لدرجة الحرارة من الوجهة التشريحية تكون غير سليمة » ولا يستطيع الرجل 
العصوب العینین آن یعرف ما [ذا کانت بده أحرقتبا قطعة من ادید احمر من 
الحرارة » آو جمدتها قطعة من الثلج ابلاف » فى كلتا الحالتين تكون الاستجابة 
واحدة » لانبا تتجم عن نفس الآثر التشريحى لاتلاف الانسجة . 


انخرار ١‏ البرمومسرات »" 


اخترع آول جهاز علمی حقینی ای کر ار هم قم يعر E‏ 
الذى استخدم من أجل ذلك قنينة من الزجاج ذات رقبة ضيقة جدا ء کان علزها 
إلى نصفها بماء ملون » ثم ينكسها فى حوض مملوء يبهذا الماء الملون . فعندما تتغير 
درجة الحرارة يتمدد المواء الموجود أو ينكمش » وبذلك يتحرك عمود الاء الوجود 
فى رقبتها إلى أسفل أو إلى أعلى . ولم يأبه غاليليو ويبتم بإدخال أو اتخاذ أى تدريج 

لدرجة الحرارة » مما حملنا على تسمية هذا الحهاز باسم ( ثيرموسكوب ) أو الحرار 
0 هم هی آجهوةقیاس ديات الخرارة » واللفظ ه ترمومتر » شائع الاستعال فى البلاد العربية وقد ترجم 


اخیرا ه احرار  »‏ (المجم) . 
۱1 


بدلا من ( ثيرمومتر ) أو مقياس درجة ا حرارة . وأول من طور محرار غاليليو هو رلى 
عام ۱۱۳۱ ۰ وذلك بقلب قارورة غالیلیو رأساً علی عقب وتسجيل عمليات التسخين 
والتبر بد بوساطة عدد الاء . 


وی عام ۱٩۳۵‏ صنع الدوق فردیناد من توسكانيا » وقد كان مولعاً بالعلوم » 
محرارً « ترمومتراً » استخدم فيه الكحول ( درجة تجمده أقل من درجة تجمد الاء) 
يعد أن لم قمة الآنبوبة ليحول دون تبخر الکحول . وأخيراً » فى عام 154٠‏ » 
بى علماء أ كادعية لنسى بإيطاليا النموذج الأصلى « للرمومتر » الحديث » مستخدمين 
الزئبق بعد أن تخلصوا من جانب على الأقل من المواء الموجود ف الأنبوبة قبل 
لحمها ٠.‏ ومن الطريف أن نلاحظ أن التطور الكامل « للرمومترات » استغرق نحو 
نصف قرن » وهى مدة تعد طويلة إذا ما قورنت بالسنوات القليلة الى فصات بين 
اكتشاف الأمواج الكهر ومغناطيسية » ( الكثر وماجنتك ) و بناء أول تلغراف لاسلكى 
( راديو تلغراف) » أو اكتشاف انشطار اليورانيوم وإطلاق أول قنبلة ذرية . 


قوانین الغازات 

بیها کان نیوتن منهمکاً نی کبردج ومنکباً علی دراسات الضوء واحاذبية » كان 
إنجليزى آخر هو روبرت بویل یشتغل نی أکسفورد علی انلواص اايکانيکية 
وتضاغط الغازات . وعندما سع عن اختراع آوتوفون -- جيريك انحاص عضخة 
امواء استطاع بویل آن یدخل تحسینات جوهرية علی تصمیمها » وبدأ بإجراء 
العالى و ا . ففجم عن هذا 0 صياغة ما يعرف ۳ 1 
ما 1 

وبعد مضى نحو قرن توصل عالم فرنسی هو جوزیف جای لوسال » عندما 


م هى أمواج الأثير امختلفة الأطوال والى تتمثل فى ظواهر الإشماع كالضوء وا رارة » آو ی آمواج 
اللاسلكى والرادار ونحوها ‏ (المأرجم) . 


11۸ قصة الفيز ياء 

كان يدرس تمدد الغازات بالتسخين » ژل قانون آخر هام يول : يزداد حجم أى 
غاز يشغل حجماً معيناً مقدار !ل من قيمة حجمه الأصللى كلما ارتفعت درجة 
الحرارة درجة واحدة ( مثوية) . وكان قد توصل إلى نفس هذا القانون عالم آخر 
فرنسی هو جالث شارب » وذلك قبل جای لوساك بسنتین » وطذا یعرف عادة بامم 
( قانون شارل ) . 


الحرار « الترمومتى » الغازی ودرجة احرارة الطلقة 


يدل القانونان السابقان على بساطة التركيب الداخلى للغازات » لأن عمليات 
انتضاغط والقدد احراری للسوائل والاجسام الصلبة تخضع لقوانين أكثر تعقيداً » 
وهى تتوقف أساساً على نوع المادة . وهذا نجد أن بساطة القوانين الى تتحکم ف 
تصرف الغازات کلها » بصرف النظر عن خواصها الكيموية » تجعل من 
( الثيروموسكوب ) الغازى لغاليليو آلة أكبر تعقلا بكثير وأعظ لياقة لقياس درجة 
الحرارة عن أى جهاز آخر ببی بعد ذلك . فالسوائل التباينة مثل الاء » والکحول » 
والزئبق وما شاكلها . . . ( وكذلك الأجسام الصلبة الى يمكن استخدامها فى 
بناء أجهزة قياس الحرارة) كلها تتمدد بطرق مختلفة عندما ترتفع درجة الحرارة . 
وحى الماء نجده يتقلص بدلا من أن يتمدد عندما ترتفع درجة الحرارة من نقطة 


١ س‎ = 


ہے الفا شہ 


داه ”اميم 





شكل )١-4(‏ 
المثيل البيافى لقاذون بويل الخاص بالتناسب العكدى بين حجم الغاز وضغطه 


الحرارة كصورة من صور الطاقة 144 
التجمد صاعدة خلال عدة درجات فوقها . وعلى ذلك لو أننا بنينا محرارين 
« ترموم‌ر ین » مستخدمین سائلین مختلفین » ورسنا علی كل منهما علامتين الدلالة 
على طول عمود السائل فى الساق عند درجتين مختلفتين من الحرارة ( مثل نقطة التجمد 
ونقطة غلیان الاء) * » عم قسمنا السافة الحصورة بين العلامتين إلى عدد من 
الاقسام آو الدرجات ٠»‏ أطوالها متساوية ( مثل ٠٠١‏ درجة - فی حالة القیاس 
الثوی آو السنتجراد) فإن هذين الحرارين ( الترمومترین) یعینان درجات من الرارة 
مختلفة القيمة إلى حد ما فما بين نهايتهما * * . ولكننا نجد من ناحية أخرى أنه 
للا كانت کل الغازات تتمدد بطر يقة واحدة تماماً عند ما تسخن » فإنها تمثل مادة 
قياسية أكثر صلاحية لقياس درجات ال حرارة.ونحن عندما نستعمل « الترمومئرات » 
الغازية » هما فعل غاليليو » لا يلزمنا أن نقرر : هل الغاز المستعمل هو اطواء 
العادى » أو الأيدروجين » أو الهليوم» أو أى ثىء آخر . ويمثل شكل ( ٤‏ -۲) 





شکل ( - ۲) 


نظرية البرمومیر الغازی : کلما ارتفعت درجة حرارة السائل ق الوعاء الذی عل الیسار » زاد طول عمود الزثبق 
ل فى الأنبوبة المتحركة المى » لكى يبتى مستوى الزئبق فى الأنبوبة الوسطلى على ما هو عليه أمام السهم . 
و لاحظ أن نقطة التجمد بمكن الحصولٍ علبا عماياً بإحاطة الحهاز بالحليد » كا أن نقطة الغليان 
تتوافر حيمًا يغل الماء وينطلق مخاره حرا ( المترجم ) . 
عه أى أنبما لا يتحدان إلا فى اللهایتین » وهما نقطة التجمد ونقطة الغلیان (الرج ) . 


9 قصة الفيزياء 

احرار « المرمومیر » الغازی احدیث » وهو يعتمد فى عمله على قياس الضغط بدلا 
من قياس حجم الغاز عند تسخينه . فعندما ترتفع درجة الحرارة يتمد الغاز ويعمل 
على ضغط الزئبق الموجود بالنجاجة اليسرى إلى أسفل . ولكن برقع أنبوبة الزجاج 
ای عکن ارجاع حجم الغاز ال قيمته الأصلية » ثم تقاس درجة الحرارة بفرق 
الارتفاع ل بين مستوى الزئبق فى الشعبتين . وعندما يم إعداد المقياس الحرارى 
هكذا على أساس الحرار « الرمومتر » الغازى » يمكن تدريج كل ١‏ الترمومترات » 
الأخرى باتخاذ « الرمومتر » الغازى كجهاز قياسى . وعندما نستخدم « الترمومتر » 
الغازى » مبتدثين بالضغط الحوى ( عندما يكون عمودا الزئيق فى الأنبوبتين على 
مستوى واحد) » نجد كا سبق أن ذكرنا » أن ضغط الغاز يزيد أو ينقص بمقدار 
بل من قيمته الأصلية عندما ترتفع درجة حرارته أو تنخفض عقدار درجة واحدة 
مئوية ( > "١‏ م) . وعلى ذلك فلو ننا بدأنا من درجة الصفر الثوی ( نقطة تجمد 
الماء) وبردنا الغاز إلى درجة ۲۷۳ تحت تلك النقطة » نجد أنه من المتوقع أن 
ينخفض ضغط الغاز إلى الصنر » كا يكون حجمه قد انکمش إلى لا شىء على 
النحو الممثل فى شكل ( 4 - ") . وتعرف النقطة الى نفيرض حدوث هذه الحالة 
عندها باسم ( درجة حرارة الصفر المطلق) » كا تعرف درجات الحرارة المقيسة 
ابتداء من تلك النقطة باسم ( الدرجات المطلقة ر = ۲۷۳+د* م( . وبطبيعة الال 
لا ينبار حجم الغاز بعملية التبريد إلى نقطة رياضية لا أبعاد لها » فقبيل الوصول 





الع الى 
۵.۰ عش 0 .ده ممع ۳۳۹ مايا 
درج رام الما 


شکل ( - ۴) 


يظهر الحخط البيانى اعتاد ضغط أى غاز ( داشل حيز معلوم ) على درجة الحرارة . عند درجة 
حرارة ٩۲۱۷۳‏ م تحت نقطة تجمد الاء یصیر ضغط الفاز لاشیء . 


الرارة کصورة من صور الطاقة 6 
إلى الصفر الطلق تتکاثف الغازات ال سوائل لا سبیل إلى ضغطها بعد ذلك . ومهما 
يكن من شىء فإن نقطة الصفر المطلق لدرجة الحرارة تلعب دوراً هامًا فى الفيزياء 
الحرارية » باعتبارها درجة الحرارة الى عندها يهار الغاز إلى نقطة رياضية بفرض 
آن حجم جزيئات الغازعندها يصبح صغيراً إلى أقصى حدء کا تنعدم قوی التجاذب 
ما بين ابلزیثات ( تتوافر كل حالة منهما إلى حد كبير فى الغازات النادرة مثل 
امیلیوم والنيون والأرجون . . ) . 


السيال الحرارى 

رم آن الانسان تحدث عن الحرارة منذ قبل التاريخ ‏ السواد الأعظم فى 
آراضی ابلنوب » وقدر لا یکنی نی آراضی الشعال - فان أول من تكلم عن الحرارة 
كشى ء له كيانه الطبيعى - يمكن قياس كيته كا نقيس كية الماء أو الكير سين 
سواء بسواء ‏ هو على الأرجح طبيب أسكتلندى كانت تسّهويه الفيزياء والكيمياء » 
یقال له چیمس بلاك (۱۷۲۸ - ۱۷۹۹) » فقد عرض الحرارة أمام الأنظار 
كسيال خاص لا وزن له . . أطلق عليه اسم ٠‏ کالور » أو حرارة . ویستطیع هذا 
السيال أن يتسلل خلال جميع الأجسام المادية » ومن ثم یزید من درجة حرارا . 
فعندما خلط جالوناً من الماء المغلى مع آخر من الماء البارد كالثلج لاحظ أن درجة 
حرارة الخليط تكون تاماً فى منتصف الطريق بين الدرجتين الابتدائيتين » وفسر 
هذه التقيقة بقوله إنه بعد المزج يم توزيع الفائض من الخرارة الى ف الماء الساخن 
على كل من مقدارى الماء ‏ وعرف وحدة الحرارة بأنها المقدار اللازم لرفع درجة 
حرارة ( رطل ) من الماء درجة واحدة فهرنهيت» ( فى وحداتنا الممرية الحديئة نتتحدث 
عن الكالورى أو السعر الحرارى » وهو مقدار الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام 
واحد من الماء درجة واحدة مثوية ) . ولقد استنتج جيمس بلاك أن الأوزان المتسارية 
من المواد الحتلفة عندما تسخن إلى نفس درجة اطرارة تتضمن مقادیر متباينة من 
الحرارة » ذلك لأنه من غير شك عندما نخلط وزنين متساويين من الاء الساعن 

ه هی وحدة درجة | رارة الانجليزية » بفرض آن الاء یتجمد ق درجة ۳۲ فهرنبیت وینل ق 
درجة ۲۱۲ فهرنهیت » آی آن ۱۸۰ قسماً من آقسام الفهرنهیت تعادل ۱۰۰ قمم مثوی ‏ (المترجم). 


1o۲‏ قصة الفيزياء 
والزئبق البارد » نحصل على درجة حرارة أقرب بكثير الى درجة حرارة الماء الأصلية 
منها إلى درجة حرارة الزئبق . وعلى ذلك اعتبر عملية التبريد خلال درجة واحدة لكمية 
معينة من الماء بأنها عملية تطلق کلية من الحرارة أكثر بكثير مما يلزم لرفع درجة 
حرارة وزن مساو من الزئبق خلال درجة واحدة . ولقد قادته هذه الحقيقة إلى فكرة 
( السعة الحرارية) للأجسام المختلفة » وهى الى تتمثل فى مقدار الحرارة اللازمة لرفع 
درجات حرارتها درجة واحدة . ؤمة فكرة أخرى هامة أدخلها بلاك وهى فكرة ( الحرارة 
الكامنة ) ۰ اللی هی عبارة عن مقدار الحرارة اللازمة لتحویل الثلج إلى ماء فى درجة 
حرارة الثلج ( كلاهما فى درجة حرارة الصفر ) . وكان يعتقد أن إضافة کية معينة 
من. سيال الحرارة هذا عدم الوزن إلى قطعة من الثلج يحملها على تفککها وتحویلها 
إلى سائل » وکذاك بنفس الطريقة عندما تضیف کية آخری من الحرارة إلى الماء 
الساخن فنها تفکك آوصاله بدرجة آکبر وتحبله ی بخار . 


ود رجل فرنسی فی مقتبل العمر » هو سادی کارنوت - شکل (4 - 4) 
لذی مات عام ۱۸۳۷۲ عن ۳٩‏ سنة » إلى جعل الشبه بين الحرارة وأى سيال آآخر 
يعتد إلى مدى أبعد من ذلك.فقد قارن الآلة البخارية الى يتولد فيها الشغل الميكانيكى 
بوساطة الحرارة المنبعثة من مرجل ساحن بعجلة مائية يتولد فيها الشغل بوساطة الماء 
ا متساقط من مستوى مرتفع . ولقد قاده هذا الشبه إلى استنتاج أنه كما فى حالة الععجلة 
لمائية » الى يتناسب فيها مقدار الشغل الناجم عن تساقط كية معينة من الماء تناسباً 
طرديا مع فرق مستوى الماء فوق العجلة ومن تحنها » فكذلك يكون مقدار الطاقة 
الميكانيكية التى يمكن توليدها بآ لة بخارية متناسباً تناسبا طردينًا مع فرق درجة الحرارة 
بين المرجل الذى يتولد فيه البخار ومركز التبريد الذى يم فيه تكثيفه . وكان يعتقد 
على أية حال » أنه تماماً كما فى حالة العجلة المائية » تكون كنية الحرارة المنبعثة إلى 
مركز التبر يد مساوية لكمية الحرارة الأحوذة من المرجل » کا آن الشغل الیکانیکی 
يبذل نظراً لأن قدراً معيناً من الرارة « يتساقط » من مستوى درجة الحرارة العالية 
إلى منطقة درجة الحرارة المنخفضة. ونحن نعرف الآن أن هذا الفرض ليس سليما » 
لأن الآلات البخارية تعمل على تحويل بعض اللرارة السارية فيها إلى طاقة 
ميكانيكية » وأن كية الحرارة الى تصل إلى مصدر التبريد هى أقل من كية الحرارة 


الرارة کصورة من صور الطاقة ۱۰۳ 
التولدة عقدار یعادل قبمة ارارة الى تحولت إلى طاقة شغل . 





شكل ( )٤ - ٤‏ 
هؤلاء هم الذین وضموا آماس النظرية الحديثة للحرارة : لدفج بولتزمان ( إلى اليسار ) » سادى 
کارنوت ( ق الوسط ) . جوزیا جبز (ل امین) . 


وأول من فكر فى أن الحرارة هى نوع من الحركة الداخلية للجسم الادی » 
وليست مادة معينة كما تصورها بلاك وغيره » ضابط محترف دعم رأيه بتجارب 
أجريت فى مصنع للبنادق . وكان هذا الضابط يدعى بنيامين تومسون » من مواليد 
ماساشوستس الذين اشتركوا أيام صباهم ف الحرب الثورية؛ وقد رحل بعد ذلك إلى 
انجلتر!ا کواطن بریطانی» وسرعان ما صبح وکیلا لوزارة الستعمرات ‏ ثم انتقل إلى 
لواو لحرا » ومنح لقب الكونت رمفورد لإعادته تنظم ابلیش الألمانى . 
ولق دكان مهتما اههاماً عظيماً بالمسائل العلمية » وعلى الأخص بأصل الحرارة وكنبها. . 
خلال ذلك النشاط الحرنى مباشرة » ولم يكن مقتنعاً بالرأى المعاصر الذى كان 
يقول إن الحرارة هى مادة معينة تختلف عن جیع الواد الكيميائية الأخرى » وى 
مقدورها الاتحاد بالثلج لتعطى الماء السائل « ثلج + حرارة ‏ ماءع) » كما أنها 
تنطلق فى عمليات الاحيراق الحتلفة ٠‏ ويرجع السبب فی شكوكه وعدم اقتناعه بهذا 
الرأى إلى حقيقة أن الحرارة إنما تنتج عن لا شىء ‏ فى حالات الاحتكاك الى يبدو 
أن ليس لا أى دحل بالتحولات الكيموية . ولا شاهد عمليات ثقب المدافع تى 


1o4‏ قصة الفيز ياء 
مصانع الذخيرة 9 عیونخ » ) احتار فى معرفة السبب الذى يجعل جمم المدفع يبلغ 
تلك الدرجة من السخونة » خصوصاً عندما تكون آلة الثتقب كليلة غير حادة . 
وفكر فى [مکان تضمن الاجسام الادية سعة أكبر للسيال الخرارى عندما تكون فى 
حيز صلب واحد عن السعة الى تتضمها عندما تنقسم إلى جسهات صغيرة » ما قد 
يفسر لنا انطلاق الحرارة فى أثناء حفر مواسير المدافع » حيث تتكون "كية وفيرة 
من برادة معدن المدافع . ولقد عمد إلى قياس السعة الحرارية لقطعة صلبة من 
المعدن » والسعة الحرارية لوزن مسأو لا من نفس المعدن فوجد أنه لا خلاف بينهما » 
وكذلك حاول أن يقارن بين أوزان الأنجسام الساخنة وأوزانها وهى باردة لعله بميط 
لام عن وزن سيال الحرارة المتسرب » إلا أنه لم يصل إلى نتيجة ما . 

وتبعاً للأرقام الى أوردها رمفورد فى مقاله الذى نشره فى ( لندن فيلوسوفيكال 
ترانسا کشنز London Philosophical Transactions‏ عام 1/49 ) لا يمكن أن يزن 
السعر آکتر من ۱۳ ٠,٠0٠0٠٠0‏ ملليجرام . ونحن نعرف الآن أن أى صورة من 
صور الطاقة لما كتلة غاية فى الصغر » يمكن تعيينها بعلاقة أينشتين الشهيرة » عن 
طريق قسمة الطاقة على مريع سرعة الضوء » . وعلى ذلك فإن وزن السعر اطراری 
هو ۱۰۰۰۰۰۰۰۰6 مللیجرام » وهو رتم أقل بكثير عن مدى دقة أى جهاز 
يستخدم لقیاس الوزن . وکانت نتيجة کل هذا آن قرر آن ارارة لا عکن آن 
تكون صورة من صور الادة العادية ولابد أنها نوع من الحركة » فنجده يقول : 
١‏ ما هى اللحرارة ؟ إنها لا يمكن أن تكون جسماً ماديا ويلوح أنه من الصعب على”» 
إذا لم يكن من المستحيل تماماً » أن أتصور الحرارة فى صورة أى شىء غير ذلك 
الذى تستمده باستمرار قطعة المعدن ق هذه التجربة ( تجربة ثب المدافع ) » وهى 
الحركة الى تتبع ظزور الحرارة » . 


المكاف الميكانيكى الحرارة 
ولقد تطورت أفكار الكونت رمفورد بعد ذلك بعشرات السنين على يد طبيب 
ألمانى يدعى يوليوس روبرت ماير فى مقاله : و ملاحظات على قوى الطبيعة غير 


« لاحنظ آن سرعة القوه هى م ع ۱۰۱۰ سنتیمترق الثانية (المترجم). 


القرازة كصيورة فن ور اه مه 
الحية » . . الذى نشره عام 1/147 . ولقد أجرى ماير هذا تجربة فى معمل للورق» 
حیث کانت المجينة لوضوعة داخل ‏ قزان) ضخم تحرك أو تقلب بطريقة تستمد تستمند 
فيا القوة الحركة عن حصان يلف فى داثرة . فعندما قاس درجة حرارة العجينة حصل 
على رقم يدل على قيمة الحرارة المتولدة عن قدر معين من الشغل الیکانیکی الذی 
يبذله الحصان . وعلى أية حال فإنه نظراً لكيرة مشاغله الطبية لم يتابع السير ى هذا 
السبيل أكثر من ذلك » كأن يعمد مثلا إلى إجراء تجارب أ كر دقة وعتاية . والذى 
نال شرف قياس المكا الميكانيكى للحرارة قياساً سلیمآً رجل إنجليزى هو جيمس 
برسکوت جول . ولقد استخدم جول ئی تجر بته هذه جهازً یبین شکل ( 4 - ه) 
أهم ما فيه من أجزاء وهى : وعاء ملوء بالاء و محتوی علی حور قابل اادوران تتصل 
به عدة بدالات . ويحال دون تمكين الماء الذى بالوعاء من أن يدور دوراناً حراً 
طليقاً مع هذه البدالات بوساطة دوارات خاصة متصلة يحدران الوعاء » مما يزيد 
من قيمة المقاومة الداخلية . وأدير ا محور وما يتصل به من بدالات بوساطة ثقل معلق 





شكل (4- هة) 
۱ تجر بة جول لتحویل الطاقة الیکانیکية |ٍل سرارة يمل وچ اقا نامز ارة بدالات 


ق وعاء ( مسعر ) ملوء پالاء 3 فترتفع درجة خرارة الماء بالاشتكاك الداخل 4 و عقارنة الشغل 
البذول بوساطة الثقل المايط مح الزيادة ی الحرارة. الى e‏ الما ¢ خضل جول :على قیمه 


المكاق” المیکائیکی اام 


۱۰٩‏ قصة الفيزياء 

مخيط يعر على بکرة » بحيث يتحول الشغل الذى يبذله الثقل فى أثناء هبوطه إلى 
حرارة بالاحتكاك تنتقّل إلى الماء . وععرفة مقدار الماء الموجود بالوعاء » وقياس مدى 
الارتفاع فى درجة الحرارة » استطاع جول أن بحسب القدر الكلى للحرارة المتولدة . 
ومن ناحية أخرى نجد أن حاصل ضرب الوزن المسبب للحركة فى المسافة الى يهبطها 
يعطينا قيمة الشغل الميكانيكى المبذول . وقد استطاع جول » عن طريق إعادة إجراء 
التجربة مرات عديدة » وتحت ظروف متباينة » أن يتوصل إلى وجود تناسب 
طردى مباشر بين الشخل المبذول والحرارة المتولدة . وفى عام ۳ أعلن هذه النتيجة 
فکتب یقول : إن الشغل الذى يبذله ثقل قدره رطل واحد خلال مسافة قدرها 
۲ قدما] فى « منشستر » يمكنه » عندما يستغل فى توليد الحرارة بوساطة احتكاك 
الاء » أن يرفع درجة حرارة رطل واحد من الماء بمقدار درجة واحدة « فهرنهيت 6. 
وهذا هو الرق الذی » سواء عبر عنه بپذه الوحدة و بغیرها من الوحدات » يستخدمه 
اليوم العالم بأسره كلما تطلب الأمر تحويل الطاقة الحرارية إلى شغل میکانیکی » 
والعكس بالعكس . 


الديناميكا الحرارية 


عندما توصل البشر إلى معرفة العلاقة الى تربط بين المكافء الحرارى والطاقة 
الميكانيكية » تلك العلاقة الى تعرف اليوم باسم ( القانون الأول للديناميكا الحرارية) » 
على أساس قويم سلم»حان الوقت الذى يتوسع فيه الناس ى أعمال سادى كارنوت 
الخاصة بقوانين أو تحول أى صورة من صور الطاقة إلى صورة أخرى . ولقد ظهر 
عمل الرواد فى هذا المضمار خلال النصف الثانى من القرن الماضى » على يد عالم 
الفيزياء الألمانى رودلف کلاوزیس ۰ وکذلك عالم الفیزیاء البر یطانی لورد کلفن . 
ونحن نعرف من خبرتنا اليومية أن الحرارة تسر دائهاً من الأجسام الساخنة إلى الأجسام 
الباردة » ولا محدث العکس بتاتاً . ونحن نعرف كذلك أن الطاقة الميكانيكية يمكن 
أن تتحول كلها الى حرارة » عن طريق الاحتكاك مثلا » على حين يمثل التحول 
الكلى للحرارة إلى طاقة ميكانيكية عملية مستحيلة من الوجهة الطبيعية . وكا قرر 
سادی کارنوت ؛ ليس من شك ف أن إنتاج أو تولد الشغل الميكانيكى يصحبه «هبوط» 


الحرارة کصورة من صور الطاقة ۷ 1 
قدر معين من الخرارة من مستوى مرتفع لدرجة ا حرارة إلى مستوى آخر منخفض . 
وبيها اعتقد كارنوت ( نخطأ) أن الحرارة تبى كاملة على حالها فى أثناء انتقالها من 
المرجل إلى مركز التبريد» يقول القانون الأول للديناميكا بأن جانباً منها يفقد » ويظهر 
القدر المكاف له على هيئة شغل میکانیکی تبذله الا لة . ويحكى هذا الوضع حالة 
البيت المقام على تل » والذى يحصل على ما يلزمه من الماء من جدول يجرى من 
تحته » وبدلا من إدارة المضخة بمحرك كهربانى » يقرر سكان البيت تشغيل 
المضخة بوساطة عجلة مائية تستمد قونها الدافعة من نفس الحدول الماثى على النحو 









اد 
سس 7 1 
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۹ 
. 


fx. 
۳۸ 






تشابه (هيدرود يناميكى ) بين الآلة الحرارية التى تحول جزياً من اطرارة ( السارية من المنطقة 
المرتفعة الحرارة إلى المنطقة المنخفضة الحرارة ) إلى طافة ميكانيكية . 


10۸ قصة الفیز ياء 
وهو فى طريقه إلى البيت ليدير العجلة » يتم رفع البعض الآخر أعلى التل ليستقر ف البييت. 

وین الیل والواضح آنه لیس ی الامکان نز ح جمیع ماء ابلدول » وإلا ما بى 
فيه ماء يستخدم فى تشتغيل الضخة . والشغل الناجم عن الاء التساقط علی العجلة » 
أو الشغل اللازم لحمل هذا الماء ورفعه إلى مستوی تساقطه » بساوی حاصل ضرب 
مقدار الماء فى الارتفاع . وعلى ذلك فخير ما نفعل هو أن نرتب أمورنا بحيث يكاد 
الماء المتبى فى اللحدول يكى تماماً لتزح الحزء الآخر إلى البيت . فإذا كان مثلا 
ارتفاع الزان ثلاث آقدام » وارتفاع البیت ۱۲ قدماً فوق مستوى المضخة » وكانت 
س هی جزء الماء الذى ينزح إلى البيت فان : ۱۲ س < ۳ (۱-س ) وما ينتج 
أن : س > يكيم > ل 

وعلى ذلك فإن مثل هذ؛ الوضع لا يعين على نزح أكثر من حمس الماء إلى 
الببت . وسوف نرى فيا بعد فى حالة الحرارة الى تسرى من منطقة ساخنة إلى أخرى 
باردة » على حين يتحول جانب منها إلى شغل ميكانيكى » يكون الحزء من الحرارة 
الذى يمكن أن يتحول إلى شغل مساوياً الكسر : 


رو درم 





ر 

حيث ر » 0 هما على الرتيب درجة الحرارة المطلقة للمرجل والمكئف . 
ولا کانت درجة غلیان الاء هی ۲۱۰۰ م ۰ آو ٩۳۷۳‏ مطلقة » نجد أنه إذا كان 
ا لمكثف يبرد بالثلج تکون درجة حرارته صفراً کم و ۴۲۷۳ مطلقة » وعلى ذلك تكون 
قيمة لكفاية* الآلة البخارية هی : سل مد - ۲۱ ۰ وی الواقع » > نظا 
ا يفقد من جوانب الآلة من حرارات رکذلا لأسباب عملية أخرى » نجد أن 

درجة نجاح الا البخارية أو كفايئها أقل من ذلك . 
وتعرف العبارة القائلة بأنه : ( ليس فى الإمكان تحويل الحرارة إلى طاقة 
ميكانيكية من غير أن يكون لدينا فائض أو مزيد من ا حرارة ٠‏ الهابطة » من مكان 
ساخن إلى آخر بارد) » وتشر باس « القانون الثانى لاديناميكا الحرارية » . 
ولا يختلف منطوقه هذا فى معناه عن قولنا : ( لن تسرى الحرارة من تلقاء نفسها من 
ه لكل 1 لة كفاية "مثلها بالنسبة بين ما تنجح ف إنتاجه من شغل مفيد وما تتطلبه من طاقة حرارية 
أو كهر بية إلخ .. لتؤدى وظيفتها . وهذ! يمكن التعبيرعن الكفاية كذلك بامم درجة النجاح . ( النرجم) 


الحرارة كصورة من صور الطاقة 6 
مكان بارد إلى آنحر ساخن ) . والحق يقال لو أننا استطعنا إقناع الحرارة لتسرى من 
تلقاء نفسها من مركز التبريد إلى المرجل للحصلنا على دورة حرارية أشبه ما تكون 
بالحلقة المفرغة » وعلى ذلك تعمل الآلات البخارية من غير وقود . وتمثل العملية 
الميكانيكية الشبيبة بهذه الخالة بالماء الذی یصعد ابلبل من تلقاء نفسه » لینحدر 
منصباً فوق عجلة طاحونة الاء . 


وعندما عوبلیت الدینامیکا البرارية ریاضیا آُدخلت فكرة درجة التعادل؟ > 
ويرمز لها عادة بالحرف 8 » حيث تعرف بأمها خارجة قسمة كمية الحرارة الى يكتسبها 
أو يفقدها الحسم على درجة حرارة هذا الحسم بالتقدير المطلق . ونحن عندما نستعمل 
فكرة درجة التعادل هذه نستطيع أن نصوغ القانون الثانى للديناميكا الحرارية السابق 
ذکره بقولنا : « لا سبيل لدررجة تعادل أى بجهاز معزول ‏ أى جهاز لا يتصل 
بالوسط المحيط به اتصالا حرار يا أوميكانيكينًا ‏ إلا إلى الزيادة أو البقاء ثابتة على 
ما هى عليه 6 . فإذا وضعنا مثلا مكعباً من الثلج داخل كوب من الماء الدائ » 
فهل يمكن للحرارة أن تسرى من الثلج إلى الماء » ومن ثم يعمل سريانها هذا على 
تبرید مكعب الثلج كثيراً تحت درجة الصفر المثوى ويسخن الماء إلى درجة الغليان ؟ 
إن القانون الثانى للديناميكا الحرارية يقرر عدم إمكان حدوث مثل هذه الحالة » 
وإلا فإن درجة تعادل اللحهاز المكون من الماء ومكعب الثلج تتناقص » وهو أمر ين 
إمكان حدوثه هذا القانون . 

وللتدليل على ذلك نفرض أن ر, هی درجة ارارة المطلقة للماء الداقة » 
ور هى درجة حرارة مكعب الثلج » وعلى ذلك تكون د , آکبر من د, . فإدا 
کانت کية معينة من رارق مثل سس سعر تسری ا ر کے اف نا 
الداق من حوله » فإن معنى ذلك أن الماء يكتسب حرارة قدرها + س سعر > 
ویکون التغیر نی درجة تعادل الاء حسب تعریفنا هو : 


۵ =+ س سم س سداد )١(‏ 


ه هى بمثابة مقياس الترتيب لدى رجل الفيزياء » أما بالنسبة لعالم الرياضة فهى جرد نعبير يسهل 
عليه حل معادلاته الرياضية ( المترجم ) . 


۱۹۰ قصة الفيز ياء 
کا آن مکعب الثلج یفقد کية من الرارة قدرها س سعر ‏ آی انه تصله 
ية من الحرارة تساوى ‏ س سعر » و بذلك يكون التغير نی درجة تعادل مکعب 
ا جناي و سار( 
رم 
ومن المعادلتين رقم (۱) ۰ (۲) نجد آن التغیر الكلى فى درجة تعادل الحهاز 
الکون من الاء ومکعب الثلج هو : 


2 5۹+ ۵ 


ل ۲ 
١ ١‏ 
= س ( س س د )مامت 2 (۳) 
۱ دم 
۱ ۱ 
ولاكانت ر , أكبر من ر , فإنه من الطبيعى أن تكون ‏ أصغر من »ومن 


م تکون قيمة القوس ف المعادلة رقم ( "1) سالبة . ومعنى ذلك أن سر يان الحرارة ومن 
مكعب الثلج إلى الماء إتما يعبى تناقص درجة تعادل اللحهاز » وهذا ينااى منطوق 
القانون الثانى للديناميكا الحرارية . أما إذا كانت الحرارة تسرى من الماء الداقء إلى 
الثلج فإن ذلك يعنى تغيير علامات قم الحدود الواردة ف المعادلات السابقة » ومن ثم 
يصبح التغير فى درجة التعادل موجباًء وتتفق العملية فى هذه الحالة مع القانون الثانى 
للديناميكا الحرارية . وبطبيعة الحال يسرى هذا النظام أو الرتيب على ( الأجهزة 
المعزولة) فقط » وهى كما قلنا تلك الأنجهزة الى لا سبيل إلى وصول أى طاقة إليها 
من الخارج . أما فى الأنجهزة الى على غرار ثلاجة المطبخ » أو نافذة مكيف الواء» 
فإن الحرارة إنما وه نزحاً من ( بت الثلج) » أو من الغرفة إلى المواء الخارجى 
ا مرتفع الحرارة نسبيا . وى مثل هذه الحالات يعوض النقص فى درجة التعادل بالشغل 
الذى يبذله التيار الكهرى الذى يدير محركات هذه الأنجهزة . 

ويسمح لنا قانون تزايد درجة التعادل كذلك أن نستنتج بطريقة سهلة قيمة 
كفاية أى آ لة حرارية کنا ذ کرناها سابقاً . فإذا كانت درجة حرارة المرجل هى ر , » 


الرارة کصورة من صور الطاقة ۱۱ 
ودرجة حرارة جهاز التبريد هى د , > وافترضنا أن كية من الحرارة س, آحذت 
من الرجل ۰ فإن جهاز التبريد سوف تصله کية من الحرارة آصغر من س, » 
ولتكن هى س, » حيث إن قيمة ( س, ‏ س , ) هى مقدار الحرارة الى تحولت 


إلى طاقة ميكانيكية . وعلى ذلك فإن درجة تعادل المرجل تتناقص بالقدر ۱ ؛ 
رو 


ی حين تتزايد درجة تعادل جهاز التبريد القدر ك . وبما أنه من الضرورى أن 


تكون زيادة درجة تعادل جهاز التبرید امات لانتقص فى 
درجة تعادل الرجل » فیمکننا آن نقول : 


اسان ۲۳ أكبر من أو مساو 1 
ی 


لت آصفر آو مساو ۲ 
م ۱ 
وهی المعادلة أو القاعدة الى صغناها سابقاً . 


الطیور النقرة 


من ( الاختراعات ) أو الحيل اليابانية الماهرة الى تعمل بدأ الا لات الحرارية 
الطیور الابانية التقرة -- شکل ( 4 - ۷) . وقوام الواحدة منها آسطوانة من الزجاج 
مفرغة من اهواء » تتكون من كرتين متصلتين بأنبوبة طويلة . ويوجد بداخل الكرة 
السفلی کية من الأثير يمكن أن تتبخر سريعاً فى درجة حرارة الغرفة . وعندما تمتيلء 
هذه الكرة بأخرة الأثير لا تجد هذه الأمخرة مناصاً من الصعود إلى الكرة العليا 


۱۹۲ قصة الفيز ياء 
المنخفضة الحرارة نسبينًا » ما دمنا نعمل على أن تكون الطبقة المنداة بالماء الى تغطيها 
مبتلة „ . داتعا . ويتجمع الأثير المتكائف فى الحزء الأسفل للكرة العليا ؛ إذ يحول 
دون تسربه إلى أسفل امتداد الأنبوبة الموصلة بين الكرتين إلى مركز الكرة العليا . 
وعندما تتجمع كية من الأثر كافية بلعل ثقل الرأس أكبر من ثقل جسم الطائر » 
ميل هذا الأخير إلى الأمام سول الحور حیی یاعد وضعاً أفقیا تقریباً » وبلاك 
يسمح للأثير المتجمع فى الرأس بالعودة إلى الكرة الى ثل ابحم > وعتدها 
يتتصب الطائر واقفاً من -جديد . وى كل مرة ينحبى فيها الطائر ينغمس أنفه فى الماء 
وبذلك يظل رأسه منخفض احرارة على الدوام . 

وإذا ما عمدنا إلى ملء الکوب « بالفودکا » ۰ آو بالکحول الخالص وهو 
خير ما نستعمل بدلا من الماء » يعظ تبر يد الرأس وبذلك ينقر الطائر بمعدل أكبر . 
۳ إذا ما عمدنا إلى تغطيته داخل قبة زجاجية فإنه سرعان ما يتشيع المواء الذى 
يلازم الطائر تحت هذه القبة وتقف الحركة تماماً . وكذلك يقل نشاط عمل هذه 
الطيور عندما ترتفع رطوبة ابحو . والحق أن مؤلف هذا الكتاب لم يتمكن من حملها 
على العمل قط خلال يوم من أيام الحر المثالية فى واشنطن . 

و بمناسبة هذه اللعبة الى تؤدى عملها عن طريق تبخر الماء » یعکننا آن نوجه 
سؤالا فيزيائينا طريفاً : إذا نحن عمدنا إلى تثبيت نوع من أنواع اللركيبالميكانيكى 
لر وس نى الحورالذى ييل حوله الطائر » ليكون فى مقدورنا الحصول على قدر من 
الطاقة الميكانيكية » ندير بها مضخة مائية ترفع لنا الماء من أسفل ( سطح البحر ) 
إلى أعلى الكوب ٠»‏ فا هؤ الارتفاع فوق سطح البخر الذى يمكن أن نضع عنده 
الطائر بحيث يظل يؤدى عمله ؟ فى إمكاننا أن نعتبر اللعبة بمثابة الآ لة الحرارية الى 
تسرى فيها الحرارة من جسم الطائر الدافء إلى رأسه المنخفض الخرارة نسيينًا » 
فى حين يتحول جانب منها إلى طاقة ميكانيكية . وتعادل اخرارة الكامنة لبخر الماء 
( الذى يتصاعد من رأس الطائر المنخفض الحرارة نسبيًا) 4"اه سعراً لكل جرام 
واحد » أو ما يعدل ؟ كا /ا؟ كا ٠١٠١‏ إرج طاقة ميكانيكية . وبطبيعة الحال 


۰ عند ما يتبخر الماء من أىسطح مبلل أو مندى بالماء » يستنفد البخار جانباً من حرارة السطم » قتنخفض 
درجة حرارته . وهذا هو عين ما يحدث ف الأوانى الفخارية » أو عند رش الأرض بالمياء فى الصيف. (المتررجم) 


اخرارة کصورة من صور الطاقة ۱۳ 
لابد أن يمثل هذا رقم كذلك ية احرارة الی تسری من اطواء الساخحن نسبينًا إلى 
جسم الطائر . كلما تبخر جرام واحد من الماء من على رأسه ( وذلك نظراً لانعدام 
ترا کم احرارة آو فقدها باستمرار من الطاثر > فهو لا ترتفع درجة حرارته لا تتخفض 
بصفة دائمة) . ونحن نعرف آن کفاية الا لة اخرارية آو درجة نجاحها فی تحویل 
الحرارة إلىطاقة ميكانيكية هى 1-7 » وی حالتنا هذه نجد آن کلا من ر , ورم 

۲ ر 
يساوى 0٠١‏ » مطلقة را ( وهى درجة حرارة الغرفة) » کا آن الفرق 
بيهما (ر, - ر ) لا يتعدى درجات معدودات . فإذا ما افترضنا أن هذا الفرق 
یساوی مثلا ۳"م ۰ وجدنا أن كفاية الطائر تساوى على وجه التقريب١/‏ . ومعى 
ذلك أن عملية تبخير جرام واحد من الماء من على رأس الطائر 





شکل (:-۷) 


الطیور اليابانية النقرة 


بمكن أن تمدنا بطاقة ميكانيكية تساوى نحو 8< 41١١‏ إرج . ولكن لكى 
نرفع جراما واحداً من الماء خلال مسافة قدرها سنتيمتر واحد » يجدر بنا أن فبذل 
قدراً من الشغل یعادل عجلة ابمحاذية » وهى تساوى على وجه التقريب ۰ ر( أو 
١‏ ستتيمتراً فى الثانية لكل ثانية ) . وإذاً فإنه عندما يم تبخر جرام واحد من الماء 


۱14 قصة الفيزياء 

من على رأس الطاثر تتوافر لنا کنية من الطاقة اليكانيكية تکنی لرفع جرام واحد 
من الماء من مستوى سطح البحر إلى ارتفاع نحو 7 >« ۱۰* سنتیمترات ‏ أو نحو 
کیلومترین . ولا یفوتنا پطبيعة المال آن حسابنا هذا مقرب جد ا ع كا أن .هتاه 
مصادر عديدة تفقد مها الطاقة الحرارية » ما يؤدى إلى نقص كبير ق قيمة هذا 
الرقم » ولكن هذا لا يحول دون بقاء الحقيقة الواقعة ومی أن الطیور النقرة تستطیع 
أن تشرب من ماء البحر وهى واقفة على ارتفاعات كبيرة . 


آلات الخركة المستدعة من النوعين الأول والثاى 

قدياً كان الناس يحلمون بآلات تعمل بلا انقطاع أبد الدهر » من غير وقود 
ولا مصدر خارجى للطاقة . وكثيراً ما استخدمت سلسلة ستیفینس الشر وحة ق‌الباب 
الثانى كنوع من التصمم الذى يجوز الأخذ به فى بناء مثل تلك الا لة » وذلك قبل 
أن يبين ستيفينس هذا استحالة عملها إذا ما استتخدمنا القوانين السليمة للتوازن 
الیکانیکی على المستوى المائل . 

ويا تتاقض ۲ لة الحركة المستديعة الى من النوع الأول منطوق القانون الأول 
للديناميكا الحرارية » آو قانون بقاء الطاقة » نستطيع أن نلمس أن آلة الحركة 
المستديمة الى من النوع الثانى إتما تناقض بدورها القانون الثانى للديناميكا الحرارية . 
ولیس من شك آننا لو استطعنا آن نحول الحرارة كاملة ٠٠١‏ /) إلى طاقة 
ميكانيكية » لصارت لآ لات الميكانيكية اليد العليا على جميع مشروعات الطاقة 
الذرية الى تعلى الإعلانات من شأنها وتعطيها أهمية عظمى » ولأصبح فى مقدورنا 
بناء السفن عابرة احیط ‏ الى تنزح إليها ماء البحر لتستخرج منه الحرارة اللازمة 
لإدارة آلاتها » ثم تقذف على ظهرها مكعبات الثلج الناجمة عن هذه العملية » 
ولأصبح فى مستطاعنا كذلك بناء محركات لاسيارات وللطائرات تمتص داخلها الحواء 
الخوى لتسلبه حرارته وتحوفها ال قوة محركة وتقذف خارجها أهوية فى برودة الثلج » 
تنبثق من أنابيب العادم » ولصار فى متناول أيدينا أن . . . 

ولكن جميع هذه الاحئالات اليراقة غير ممكنة » ومول دون تحقیقها الانون 
الثانى للديناميكا الحرارية » أو قانون درجة التعادل المتزايدة إلى الأبد . 


الحرارة كصورة من صور الطاقة ۱۹۰ 


الحدل بالديناميكا الحرارية 


بمجرد أن نسلم بصحة قوانين الديناميكا الحرارية » يمكننا استخدامها فى مناقشة 
ظواهر طبيعيةعديدة » وبرهنة الكثير من العبارات الحامة المتعلقة بها . لنأحذ مثلا 
حالة وعاء به ماء » عندما تخترق سطح الماء أنبوبة شعرية مثبتة فى وضع رأسی 
على النحو الممثل فى شكل (4 - 8) . ويمكن من أجل عزل هذا المهاز عن 
الوسط المحيط به » أن نغطيه بغطاء نجاجى » ثم نتزح منه المواء ( نفرغه) . ومن 
المعلوم أن الماء يرتفع فى الأنبوبة الشعرية » مكوناً سطحاً مقعراً هلالى الشكل . 





مثال للجدل بالديناميكا الحرارية . إذا كان ضغط مخارالماء فوق السطح المقمر اطلالى الشكل 

داضل الأنبوبة الشءرية مساوياً لضغط حار الماء فوق السطح المستوى لماء الوعاء » صار الماء 

فى حالة حركة مستديمة فى الاتجاهات الى توضحها الآسهم . 

والآن لنسأل أنفسنا عن الذى يحدث فى مثل هذه الحالة ؛ فأولا وقبل کل شیء 
يتحول جزء من ماء الوعاء إلى يخار علا فراغ الغطاء من الداخل . وتحت تأثير 
الحاذبية » تكون كثافة البخار وضغطه أكبر ما يمكن عند القاعدة ع كما تبلغ أقل 
قم لها فى القمة » وذلك على غرار جو الأرض مبواء بسواء . ونحن نعلم أنه لكل 


۱۹۹ قسة الفير ياء 
درجة حرارة قدر معين من ضفط بخار الاء بحدث معه ( التوازن) » مع السائل » 
فإذا ما كان ضغط البخار عالياً أكثر من اللازم » فإن جانباً من‌هذا البخار یتکائف 
إلى ماء سائل . أما إذا كان ضغط البخار أقل من اللازم فإن جانباً من السائل 
يتبخر ويتحول إلى بخار . وسوف نبرهن الآن على أنه يلزم أن يكون ضغط البخار 
فوق السطح المقعر للسائل فى الأنبوبة الشعرية أصغر من الفمغط فوق السطح المستوى» 
مستخدمين فى سبيل ذلك طريقة الحدل الديناميكى الحرارى : لتفترض جدلا أن 
العبارة السابقة لیست عميحة » وأن ضغط يخار الماء لا يتوقف يحال من الأحوال 
على انحناء سطح السائل . فاذا يحدث فى مثل هذه الخالة إذا ؟ 
بما آنه تحت تأثیر جذب الأرض يكون ضغط يخار الماء عند السطح العلوی 
الهلالى الشكل أصغر من قيمته عند سطح الماء الذى فى الوعاء ( السفلى ) » فإن الماء 
سوف يتبخر فى داخل الأنبوبة الشعرية ويتكائف فى الوعاء . وينجم عن ذلك أن 
یسری الاء إلى أعلى فى الأنبوبة الشعرية » وأن تستمر هذه الحركة دون توقف . 
ويكون فى وسعنا إذاً أن نضع فى داحل الأنبوبة الشعر ية نوعاً من طاحونة الماء لتعمل 
باستمرار » مما يناق منطوق القانون الثانى للديناميكا الحرارية . وبما أنه لا سبيل 
للتعارض مع هذا القانون » فاننا نستنتج أن ضغط البخار فوق السطح المقعر لأى 
سائل يكون أقل من ضغط البخار فوق السطح المستوى للسائل . وكذلك عندما 
نستخدم أنبوبة شعرية مغطاة بطبقة رقيقة من الشمع » ( يكون السطح الملالى 
الشكل تحت مستوى سطح ماء الوعاء » كما يكون محدباً إلى أعلى ) نستنتج أن ضغط 
البخار فوق السطح المحدب لأى سائل يكون أكبر من ضغط البخار فوق سطح 
السائل المستوى . وكلما ازداد ضيق الأنبوبة الشعرية » عظم فرق مستوى الماء » أو 
ارتفاعه داخل الانبوب بة لشعرية فوق سطح الاء فی الاناء » وبذلك يعظم 
- فى ضغط البخار . ونحن عندما نستعمل القم العددية لثابت‌ما » نطلق عليه 
سم التوتر السطحى ٠‏ ( هو الذى يعين ارتفاع عمود الماء داخل الأنبوبة الشعرية) 
» التصود بالتوازن هنا أن يكون عدد جزیثات مخار الاء الی تترك سطح السائل ال انحارج 
مساویاً ماما لعدد جزيئات البخار الى تعود إليه من انلارج . وتسمی هذه | الة ایضاً باسم ( حالة العشبع ) 


فإذا زاد عدد المزيست الى تترك سطح السائل على العدد الذى يعود إليه من الخارج فإنه يحدث البخر . أماى 
حالة التكائف فيحدث العكس (الرج ) . 


الحرارة كصورة من صور الطاقة ۱۹۷ 
وكثافة مخار الاء ( هى الى تعين فرق الضغط بين مستوى الماء فى الاناء ومستواه ی 
الأنبوبة الشعرية) » نستطيع أن نحصل على معادلة ‏ أو قاعدة رياضية - نعبر 
بها عن مدى اعماد ( أو توقف ) قيمة ضغط البخار على تقوس ( أو انحناء ) سطح 
الماء . وإذا لم تكن هذه المعادلة سميحة كان من الممكن أن يسرى الماء سرياناً 
مستمرًا خلال الأنبوبة الشعرية » وبذلك نحصل على آلة من آلات الحركة 
المستديمة من النوع الان . 
وللنتيجة الى توصلنا إليها فها سبق دخل فى دراسة ظاهرة المطر. فإن السحب 
الى تسبح فى السماء إنما تتكون من عدد لا حصی من نقط الماء الصغيرة (كالضباب ) 
الى تبلغ من الصغر درجة تحول دون‌تسافطها سهولة . ولا تتساوى هذه التقاط كلها ى 
الحجى » بل إن منها الكبير نسبياً » كما أن منها الصغير . ولكن ما هو أثر هذا 
الاختلاف فى حجوم النقط ؟ لما كان ضغط البخار بالنسبة للأسطح المحدبة ( كما 
هو الخال فى نققط الماء) أكبر من ضغط البخار فوق الأسطح المستوية » كما رأينا » 
فإنه من اللازم أن تكون قيمة ضغط البخار فوق أسطح النقط الصغيرة أكبر من 
قيمته فوق أسطح النقط الكبيرة . وینجم عن هذا الفرق فى ضغط يخار الماء أن يسرى 
البخار من النقط الصغيرة إلى النقط الكبيرة » حيث يم تكثفه على هذه الآخيرة 
وتزداد حجومها تبعا . ومن ناحية آخری تتبخر النقط الصغرة تدریجا حی 
تتلاثى . وسرعان ما يعجز الهواء عن حمل النقط النامية » فتهمر مطراً فوق روروسنا 
ومظلاتنا . 


نظرية احركة للحرارة 

استمر البحث فى نظرية الحرارة » وتحديد العلاقة بين القانون الأساسى 
للديناميكا ا حرارية » وفكرة أن الحرارة هی‌صورة من صورالطاقة بحسیات صغرة » 
هى ابلتزیئات ای تبلی منها کل الأنجسام المادية » خلال الربع الأخير من القرن 
الماضى . وأجريت آم هذه البحوث على يد لدقيج بولتزمان فى ألمانيا » وچیمس 
كلارك مكسويل ف إنجلترا » وجوزيا جبز فى الولايات الأمريكية المتحدة ‏ 


١54‏ قصة الفيز ياء 
) شكل 4١‏ 4) » شكل (ه- )١15‏ . وعندما نحاول دراسة حركة الحزيئات 
الصغيرة الى لا سبیل ای عدها » والى تكون الاجسام المادية » نجد أنه بطبيعة 
الخال ليس ق الإمكان بحال من الأحوال » بل ليس من المفيد فى شىء » أن 
نتتبع تماماً مسار كل -جزىء منها . فكل الذى يهمتا معرفته هو متوسط سلوك هذه 
الحزيئات فى مجموعها تحت الالات الطبيعية احتلفة » وتتطلب منا هذه اللراسة 
استخدام قوانین الاحصاء . وکثیراً ما پستخدم الانسان الطرق الاحصائية عندما 
یتعرض لدراسة وحدات آو آفراد عديدة . ومذا نجد آن شرکات التأمین » ومصالح 
الحكومة المختصة عسائل إنتاج الفلاحين تلف احصولات ونحوها . . . ترسم 
سياسها على ما تجمع من قم إحصائية » ولا يبمها مثلا تفاصيل قصة الموت الذی 
آنهی حياة السید چون دوی » ولا دقائق المزرعة البى يديرها جيرميا سميث. وعندما 
نأخذ فى الاعتبار أن عدد سكان الولايات المتحدة مثلا يقارب نحو ١١‏ مليوناً 
من الأنفس » فى حين يصل عدد الحزيئات ف السنتیمتر الکعب الواحد من اطواء 
ال نحو ۲۰ ملیون ملیون ملیون جزیء * » نلمس بوضوح كيف أن قوانين الاحصاء 
النى يمكن تطبيقها بدقة فى حالة الحزيئات تفوق بكثير الدقة الى نطبقها بها ف 
حالة البشر . 

وليس أهون علينا ولا أيسر من أن نطبق الطرق الإحصائية على الغازات » 
إذ أن فيها ‏ يلاف السوائل والأجسام الصلبة ‏ تنساب اللحزيئات وننطلق حرة فى 
الفضاء أو الحيز الذى يشغله الغاز » فتتصادم بعضها مع بعض » وكذلك تصطدم 
ييجدران الوعاء الذى يضمها » وعلى ذلك فإن جدران الوعاء المشتمل على أى غاز 
تتعرض لقذف مستمر بوابل من جزيئاته الى ترتد بعد التصادم معها . وتتمخض 
هذه العملية عن تولد قوة منتظمة » هی ما نعبر عنه بضغط الغاز ( ض ) . وعندما 
نفترض أن نفس الكمية من هذا الغاز احتبست ف وعاء حجمه نصف حجم الوعاء 
الأول » نجد أن عدد الحزيئات الموجودة فى الستتيمتر المكعب الواحد يصبح فى 
هذه الحالة ضعف العدد الذى كان موجوداً فى الحالة الأول » ومعى ذلك تضاعت 


» يعى عشرين متبومة بهانية عشر صفرا (المترجم) . 


الحرارة کصورة من صور الطاقة ۱1۹ 
عدد الحزيئات الى تتصادم مع آی مساحة معينة من السطح فى الثانية الواحدة » 
وهکذا بتضاعف ضغط الغاز مرتین . ویفسر لنا هذا القانون التناسب العکسی بین 
ضغط الغاز وحجمه الذی صاغه لنا روبرت بویل . 


ولنبحث الآن فا حدث عندما تزداد سرعة الحزيئات ٠‏ يتبع زيادة السرعة 
ظاهرتان هما و ردن اق ماع اسه مود كن من الحزيئات ق الثانية » 
(۲) تزداد قوة الصدمة الواحدة كا تعينها قوة الدفع الميكانيكى (هى . كية 
الحركة ‏ على حد تعبير نيوتن) . وبما أن الظاهرتين تتناسبان طرديًا مع سرعة 
الحز يئات » فإنالضغط سوف يزداد متناسباً مع مربع السرعة . وهذه الكمية الآخيرة 
هى ذاتها طاقة حركة اللحزيئات . ولا كنا »تبعاً لقانون شارل - جای - لوسالك » 
0 ۱ احج إنما يتناسب طردِينًا مع درجة حرارته 
المطلقة » فإننا نستنتج أن ( درجة احرارة المطلقة ما هى إلا مقياس للطاقة الناجمة 
عن الحركة الحرارية للج يثات ) . وليس من المهم أن نعرف نوع هذه ابلزیثات» 
نظراً لأن من بين القوانين الأساسية للميكانيكا الإحصائية» وهو القانون المعروف 
باسم « قانون تساوى توزيع الطاقة » » ما يقرر أنه : ( فى حالة الخليط المكون من 
عدد كبير من اللحزيئات » الى هما أكثر من كتلة معينة » يظل متوسط طاقة 
الحركة لكل جزىء ثابتاً) . فثلا عندما يتكون الخليط من جزيئات الأبدروجين 
مع جزيئات الأوكسجين الى يزن الخزىء مها ستة عشر ضعف ما يزنه جزىء 
الأيدروجين » تعادل سرعة جزيئات الأوكسجين ربع قيمة سرعة جزیثات 
الأيدروجين » بحيث يظل حاصل ضرب الكتلة فى مريع السرعة مقداراً ثابتاً . وف 
درجة حرارة الغرفة العادية » أى نحو ٠٠لا‏ درجة مطلقة » تعادل قيمة طاقة الركة 
الحرارية نحو ۲ ۰۰۰ ر۰ ۰۰ر۰۰ ۰ر۰۰ ۰ر٠٠‏ ٠ر٠‏ إرج » وهی‌ق حالة جزیء الواء 
تستازم سرعة قدرها ۵۰ آلف سنتيمتر نى الثانبة ( أو ما يعادل ألف ميل فى الساعة 
الواحدة ) . 


درجة الحرارة المطلقة سوى متوسط هذه الطاقة لعدد كبير من اللحزيئات . ولکن - 
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كنا هو الخال فى الظواهر الإحصائية ‏ قد تختلف الطاقة الفعلية لای جزیء عن 
هذا المتوسط اختلافاً كبيراً . ونظراً لأن تصادم الحزيئات بعضها ببعض يم حیما 
اتفق » فإن بعض الحزيئات قد يتاح لحا » خلال فيرات زمنية قصيرة » الحصول 
على سرعة كبيرة » على حين يبطئ بعضها الآخر خلال تلك الفئرات . وعندما 
نستخدم قوانين الميكانيكا الإحصائية نستطيع أن نحسب النسب المئوية الحزيئات 
الغاز ای تنحرف بدرجات متلفة وتحید عن التحركك عتوسط السرعة تماماً . ويبين 
شکل (4 - )٩‏ منحی توزیع السرعة » الذی تم حسابه لاو مرة على يد 
ما کسویل » ولذلك فهو محمل اسبه . 

ومن بين الآراء المامة فی النظرية الاحصائية للغازات فکرة « متوسط السار 
الطلیق » ۲ ۰ أو متوسط المسافة الى بقطعها ابلزیء بین تصادمین . ویبلغ 
متوسط السار ار هذا قيمة ضئيلة جدا نی افواء احوی » فهو لا يعدو نحو 
۸ ستتیمار » على حين أنه فى الغازات الخلخلة ر أى قليلة الضغط جدا) 
الى تملا الفضاء الكونى كبير جداً ؛ فقد يتحرك جزىء أى غاز عبر عدة أميال 
قبل أن يلتق يجزىء آخر . ويفسر لنا قصر متوسط المسار الحر ( على الأرض) 
حقيقة أن الحزيئات » برغم تحركها السريع » تستغرق زمنا طويلا لتنتقل مثلا من 
أحد جوانب الغرفة إلى الحانب الذى تقابله . وق الواقع تكون الحزيئات ق وضع 


1۱ 
1 
۰ 
a‏ 
شرع ا قرات الترسطد 
شکل ( )٩-‏ 
منحی توزیم السرعة لکسویل 


ه تترجمه بعض ابلهات بام المسار الحر كنك (المترجم ) . 


الحرارة كصورة من صور الطاقة ۱۷۱ 

يشابه وضع لاعب الكرة الذى يتشبث بالكرة بيديه ويروح منطلقاً إلى خط المررى » 
إلا أنه يلى معارضة وهجوماً من أفراد الفريق الاآخر فى كل خحطوة مخطوها . و بطبيعة 
الحال بيا يكون هدف لاعب الكرة هو خط المربى » ويحاول جاهداً الإسراع فى 
الوصول إليه » نجد أن الحزيئات لا تبصر وتتحرك على غير هدى » وترتد عقب 
كل مرة يتم فيها الاصطدام فى أىاتجاه دون تمبيزخاص . ويمكن التدليل رياضيًا 
على أنه فى حالة الحركة الى تنم بهذا الشكل » المعروفة بام « المسير حسما اتفق 
أو جزافاً » » يكون متوسط المسافة المقطوعة بعد خطوات عديدة مساوياً لطول الخطوة 
الواحدة مضروباً فى اللحذر التربيعى للعدد الكلى لذه الخطوات » وليس مضروباً 
فى نفس عدد الحطوات » كا ننتظر إذا كانت اللخطوات كلها تم فى نفس الاتجاه 
وعلى ذلك فإن القاعدة هى : 

المسافة المقطوعة > طول الحطوة الواحدة ا رأ عدد اللطوات . 

وعندما نحاول تطبيق ذلك على هواء الحو» نجد أن طول اللحطوة الواحدة هو 
کا قدمنا ۰,۰۰۰۰۱ ستتیمتر » فإذا كان على الحزيئات أن تسافر عبر مسافة 
قدرها عشرة أمتار مثلا ( ألف ستتيمتر ) » فنجد أنه تبعاً للقاعدة السابقة يازم أن 
يكون العدد الكلى الخطوات ‏ ابلزافية ) مساویاً : 

ر الل )ات مه مه موه مین روه ١ل‏ 6 أى عشرة 
متبوعة بخمسة عشر صفراً . 

فإذا كانت السرعة ٠٠ ٠٠٠‏ ستتيمتر ف الثانية » فإن كل خطوة منها تم ى 
زمن‌قدره 1 ند: = ۲ ۰۰۰ ۰۰۰ ۰۰رد ثانية» وعلى ذلك يكون الزمن الكلى 
الجميع الانتقالات هو ؛ e YX Yo oon ooo ooo ooo oo‏ 
۰ ٥د‏ هره = ءءء ٠٠ل‏ ثانية » أو ما يعادل نحو 7٠١‏ يوماً . 





والآن لنتساءل : كيف تفسر لنا نظرية الحركة للحرارة القانون الأسامى 
للديناميكا الحرارية » الذى يقول بأنه فى جميع العمليات الحرارية يجب أن تزداد 
درجة التعادل دائماً ؟ ثم ما هو المقصود بدرجة التعادل على أية حال من وجهة نظر 
النظرية الإحصائية لحركة الزيئات » ولاذا تسرى الحرارة دائمآ من الأنجسام الساخنة 


۱۷ قصة الفیز یاء 

إل الأجسام الباردة نسیاً » ثم لا نستطيع تحويل أى قدر معين من الحرارة با كله 
إلى طاقة ميكانيكية » نى الوقت الذى لا تعرض سبيلنا مثل هذه الاستحالة ی 
حالة تحويل الطاقة الميكانيكية إلى حرارة ؟ ونجد الإنجابة عن كل هذه الاسئلة 
أمراً طبيعيا إذا استعرضنا أمامنا ما محدث للجزىء فى هذه الحالات . لذلك نأخذ 
ما نحتجز فيه الغاز ( من آنية أو أجهزة ) ونقسمه إلى نصفين متساويين بحاجز 
يحول دون تسرب الحرارة » ثم تملا أحد النصفين بغاز ساخعن » والنصف الثانى بغاز 
بارد » وبعد ذلك نرفع الحاجز . فا الذى يحدث ؟ 


من الواضح أن -جزيئات الغازالساخحن الى تتحرك بسرعة تفقد طاقاتها عندما 
تتصادم مع جز يئا تالغاز المدنخفض الخرارة الى تتحرك ببطء نسبيا . وتستمر هذه 
المنلية حی یم تساوی توزیع الطاقة بين .جميع الحزيئات » أى تتساوى درجة 
الحرارة فى نصى اللحهاز الذى نحتجز فيه الغاز . ومثل هذا الوضع يشابه إلى 
حد ما السلة الى يملا نصفها السفلى بالحرز الأسود ونصفها العلوى بالحرز الأييض . 
فعندما مپزها مختلط الحرز تدرجا حی یم توزیع اللونین الأبیض والاأسود بالتساوی 
من قمة السلة إلى قاعها . فهل نستطیع فصلهما بعد ذلك باستمرار امز والضی فبه ؟ 
الإجابة عن هذا السؤال هو : نعم » ولكن نظريا فقط ؛ إذ أنه فى الحقيقة لا يوجد 
سبب يحول دون إتمام هذا الفصل » رغم أن ذلك غير محتمل إلى حد كبير * » فقد 
يستلزم الأمر أن نظل بز السلة عدة قرون » أو حى ملايين السنين حى بحدث » 
جرد الصادفة » أن بتجمع من جديد كل اللحرز الأسود ى القاعدة » وكل اللحرز 
الأبيض نى القمة . وينطبق ذلك أيضاً على جزيئات الغاز » فانه من احائز » من 
حيث المبدأ أن يتباطاً نصف عدد اللحزيئات لمجرد التصادم حيمًا اتفق » حتی بط 
سرعها كثيراً تحت المتوسط » على حين تزداد سرعة النصف الباقتبعا لذلك . إلا أن 
هذا بعید الاحمال جدا . 


ونحن نصادف پعض الاوضاع الشبهة بذلك فى حالات تحول الطاقة 
اليكانيكية ٍل حرارة آو العکس. فعندما نتصور مثلا قذيفة ناریة( رصاصة) تطلق 





» لاحظ أنه ى لغة الإحصاء الریاضی نقول : إن عدم الاحیال لیس معناه الاستحالة . . ( المترجم ) 


الحرارة کصورة من صور الطاقة ۱۷۳ 
عل حائط من الصلب ‏ نجد أنه ی آثناء انسیاب القذيفة نحو المدف تتحرك 
جمیع جزیثانپا معاً ی نفس الاتجاه وبنفس السرعة . ( وبطبيعة الخال تتداخل 
هذه البركة المشتركة مع المركات الأخرى غير المننظمة الى تكتسببا الخزيئات تبعاً 
لدرجة الرارة الاصلية للذيفة) . وعندما بوقف جدار القذيفة » تتحول هذه الإزاحة 
المنظمة إلى إزاحات آخری غبر منظمة لکل جزیء » وبذلك تزداد التحركات 
المرارية لصلية للجزیثات الی تتکون منا لقذيفة ومدار . ومرة آحری نستطیع 
هنا أن نتصور إمكان حدوث العكس » أى إن ابخزيئات الى يتألف ما طرف 
قضيب من المعدن سخناه فى النار » سوف تكتسب نحرد المصادفة السرعة الحرارية 
لكل منها نفس الاتجاه » وبذلك عرق القضیب منطلقاً كأنما قد قذف من مدفع . 
ولكن هذه أيضاً ظاهرة غير محتملة الحدوث بتاتآً . وهكذا يتضح لنا أن قانون درجة 
التعادل المتزايدة يمكن أن نعبر عنه ى بساطة بقولنا : ( فى -جميع الطرق الطبيعية 
تميل الحركة المنظمة للجزيئات إلى التغير لكى تصبح غير منتظمة أو لا رابط لها ) . 
وتسير كل الأمور فى الاتجاه الذى بتحول فيه نظام حركة ابلنزیئات من المافج 
الأقل احهالا إلى الغاذج الأكثر احالا ء وما الزيادة فى درجة التعادل إلا زيادة 
الاحمال فى نماذج حركة الحزيثات . 


ويمكن استنتاج العلاقة الى تربط بين احمال حدوث نموذج معين الحركة 
الحزيئات ودرجة التعادل بالطريقة السهلة الآ تية » الى كان أول من اقترحها هو 
لد فيج بولتزمان : 


نأخذ جهازين من أجهزة الديناميكا الحرارية مثل ١‏ » ب » ونفرض أنهما 
حيزان نحتجز فيهما غازین مختلفین تحت ضغطين متباينين » أو حى يمكن أن 
نعتبر الحهازين من النوع الأكثر تعقيداً » على غرار تلك الأجهزة الى تحتوى 
السوائل » وأبخرتها والبلورات الصلبة » وتحالیلها فى السوائل . . . إلخ . فإذا كانت 
درجة حرارة الحهازين واحدة وتساوى ( ر) » ثم وصلناهما حراريا » فإنه لا يحدث 
أن نسرى الخرارة فى اتجاه معين » ويظل اللحهازان على نفس الحالة الى كانا عليما 
قبل التوصيل . ولکن‌عندما نفترض أن قدراً معيناً من ا حرارة يفيض من الحارج إلى 


۱۷۶ قصة الفيزياء 


الحهازين » بحيث يكتسب ابمهاز | القدر س | سعر » ویکتسب اهاز ب القدر 
سي سعر © وع ذلك تزداد قيمة درجة تعادل اللمحهاز ١‏ بال أ » کا تزداد 
: 
100 ساب E OT‏ 
قيمة درجة تعادل اللمهاز ب بالقدر ل . وعندما نضم الحهازينمعاً فى جهاز واحد 
ر 


س| + سب 





تكون الزيادة فى درجة تعادل هذا الجهاز هى 


س۱+سب _ س!+ سب 
ر ر 
فنستنتج أن درجة تعادل أى جهاز مركبإنما تساوى مجموع درجات تعادل أجزائه . 
والآن يمكننا أن نتساءل : كيف يبدو هذا الوضع من وجهة نظر احهالات 
الفاذج امختلفة لحركات الحزيئات ؟ ثم كيف يمكن التعبير عن هذا الاحمال للجهاز 
الرکب من ١‏ » ب بدلالة احهالات كل من ١‏ » ب على حدة ؟ 


نا نجد آنه تبعاً للنظرية الرياضية للاحمالات (یعطی احهال ی حادثة 
مرکبة - آی حادثة تحقق عدة شروط لا رابط بینپا - محاصل ضرب احعالات 
الحادثات المستقلة الى تتكون منها هذه الحادثة المركبة) . وعلى ذلك إذا تمنت واحدة 
أن تكون فى يوم ما من الأيام «طويلة وتعراء وجمیلة 6 فإن احمال تحقي قأمنياتها 
هو حاصل ضرب احهال أن تكون طويلة » فى احهال أن تصبح سمراء » فى احتهال 
أن تصير جميلة . فإذا كانت فرصة أحد الرجال ليصير طويلا هى ١‏ ( أى مرة 
واحدة من كل أربع ) وفرصته ليصبح أسمر اللون هی + » "كا أن فرصته ليصير 
وسا تساوی سب » فان احمال حدوث الخحالات الثلاث جتمعة هو : 
“ا 4 لط سنك 
۳ 066 
ا 
وعلى هذا الأساس يتضح لنا أنه » با تجب إضافة درجات e‏ 
جبرية) فى أنجهزة الديناميكا الحرارية المركبة » فإن الاحمالات تخضع لحاصل 
الضرب . فأى نوع من أنواع ل له 








ولا كانت 


الحرارة كصورة من صور الطاقة ۱۷۰ 
الحالة ؟ ليس منشك أنه الاعتاد اللوغاريتمى؛ وذلك نظراً لأننا عندما نضرب 
عددين نلجأ إلى جمع لوغاريتميهما . وإذآ فإن درجة التعادل يجب أن تتخير هع 
لوغاريم الاحمال » «التعبير الرياضى لذلك هو : 

و - ك لو ض 
حيث ك هو معامل عددى يقال له معامل بولتزمان . 
وتكون المعادلة السابقة آشبه شیء بالقنطرة ای تصل بین الدینامیکا الحرارية 
التقليدية » ونظرية الحركة للحرارة » کا تسمح لنا محساب جمیع مقادير الديناميكا 
الحرارية على أساس اعتبارات إحصائية . 


عفريت مكسويل 

ومن الشخصيات المامة جد" فى الفیزیاء الاحصائية « عفریت » مكسويل » 
وهو من نتاج خيال جيمس كلارك مكسويل - شكل (ه - ۱5) - الذی ندین 
له بكثير من الإضافات فى مجال العلوم . 

فقد تصور مكسويل عفريتاً من اللحن الصغير المتلىء بالنشاط إلى أقصى 
حد ‏ شكل )٠١  4(‏ ء فى إمكانه رؤية كل جزىء على حدة » كما يبلغ 
من السرعة الحد الذى عله يعالحها بسهولة ما يعالج البطل كرة التنس . إن مثل 
هذا العفريت يستطيع أن يعيننا على التخلب على قانون درجة التعادل المتزايدة » وذلك 
بأن يعمد إلى نافذة صغيرة تى الحدار الذى يفصل بين غرفتين من الغاز ا » ب > 
فيقفلهما ويفتحهما بوساطة لوح ينزلق دون أدقى احتكاك . ويفتح ان النافذة 
عندما يبصر جزيئّا يتحرك بسرعة فى ذلك الاتجاه . وعلى هذا الأساس يمكن بمضى 
الوقت أن تتجمع فى الغرفة ب كل الحزيئات السريعة الى يمثلها منحى توزيع 
مکسویل » على حين لا يبق فى الغرفة ١‏ سوى الحزيئات البطيئة » ومن ثم ترتفع 
درجة حرارة س»ء وتنخفض درجة حرارة ١‏ . وهكذا تسرى الخرارة ی الاتجاه الضاد» 
غير متفقة ى ذلك مع القانون الثانى للديناميكا الحرارية . 

ولكن لاذا لا نستطیع [نجاز ذلك ؟ لیس بطبيعة الحال عن طریق الاشتعانة 


۱۷۹ 





شکل (4 -۱۰) 
عفریت مکسویل من ابلن الذی یدعی امکان فصل افزیثات السريمة من ابمزیثات البطيكة 


بعفریت حقبی ۰ ولکن باستعمال بعض الالات آو الاجهزة الفیز يائية الدقيقة 
الرائعة الصنع الى تعمل بنفس الطريقة ؟ 

ولكى نفهم هذا الوضع دعنا نلق سؤالا خى” المعبى » سأله عام الفيزياء التسهى 
المشهور إروين شرودنجر - شكل (1- )١9‏ - فى كتابه الممتع جدا ( ما هى 
الحياة ؟) . هذا السؤال هو : « لاذا تبلغ الذرات هذا الحد من الصغر ) ؟ ويبدو 
هذا السؤال لأول وهلة كأنه فارغ لا معی له » إلا أنه عندما يعكس يظهر له 
معنى » ویتضح جوابه » وذلك عندما نتساءل : (لماذا نحن نبلغ هذا الحد من 
الكبر بالنسبة إلى الذرات ؟) . وجواب هذا السؤال بطبيعة الحال هو بكل بساطة : 
إن مثل هذا التكوين العضوى المعقد للإنسان » بما فيه من مخ » وعضلات » 
و . . الخ» لا عکن ترکیبه من مجرد عدة عشرات من الذرات» تماماً كما يتعذر 
علینا بناء كنيسة على المط القوطى مثلا من عدد محدود من الحجارة . 

ومن اللازم أن نبنى عفريت مكسويل هذا » وكثيراً من الأجهزة اليكانيكية 
الى قد تؤدى عمله بدلا منه » من عدد صغير من الذرات » وبذلك لا نستطيع 


الخرارة كصورة من صور الطاقة ۱۷۷ 
ق الغالب آن نقوم بوظیفها العقدة . فکلما قل عدد الذرات » عظمت 
الذبذبات أو الفلتات الإحصائية فى سلوکها وطريقة تصرفها . فالسيارة الى تقفز 
إحدى عجلاتها الأريع فجأة لتكون عجلة القيادة» فحين يصبح حزان التبريد فيها 
خزاناً لبنزین » وهكذا . . . » لا تعتبر سيارة يعتمد عليها فى القيادة. وكذلك 
فإن عفر يت مكسويل سواء أكانحقيقيا أم جرد آ لة من الا لات » سوف برتکب 
العديد من الأخطاء الإحصائية عندما يتعقب الحزيئات » بحيث ينها المشروع كلية. 


الحركة الحرارية الحهرية 


لم تكن تلك الأرقام العظمى والأرقام الصغرى الى ذكرناها فى سياق حدیثا 
عن عالم الحزىء إلا نتيجة جرد الحساب والتقدير ؛ وذلك لأن الحزيئات وما يصحبما 
من تحر ت تبلغ من الصغر الحد الذى يحول دون مشاهدما » حى إذا استخدمنا 
أحسن أنواع آلات التكبير ( المجهر أو الميكروسكوب ) . ومهما يكن من شىء ؛ 
فقد بحدث أن نضيق الثخرة الى تفصل بين ابحز يثات الى لا سبيل إلى رؤيتها وبعض 
الأجسام الكبيرة الى نصادفها نى حياتنا اليومية › وذلك عن طريق رصد سلوك 
الجمسمات الصغيرة وطريقة تصرفها . ويبلغ قطر الواحد من هذه المسمات حلود 
الميكرون* » وهى بذلك من جهة على جانب من الصغر يسمح لها بأن تتعرض 
لحركة حرارية ملحوظة » كما أنها من جهة أخرى تبلغ من الكبر ما يمكننا من 
مشاهدتها خلال مجهر قوى . وأول من درس مثل هذه الأأجسام عالم النبات البريطان 
روبرت براون الذى شاهد أن خلايا النبات عندما تطفو فوق سطح الماء لا يبدأ 
لها بال » وإنما نظل منبمكة فى أداء أشبه شىء بالرقصة الإيطالية ( هى التارنتيلا) ع 
فتقفز فى غير انتظام هنا وهناك » كأنما يقذف بها على الدوام عامل خنى ‏ شكل 
4 --۱۱) - ول یستطع براون ذاته » ولا من عاصره من العلماء » تفسير هذا 
السلوك العجيب الذى تتخذه تلك الجسميات الصغيرة » ومضى زهاء قرن كامل 


« الميكرون وحدة صغيرة لقياس الأطوال الصغرى » ويساوى جزءاً من عشرة لاف جن من 
السنتیمتر الواحد (المترجم) . 


۱۷۸ قصة الفيزياء 

قبل أنيجىء عالم الفيزياء الفرنسى چين بيران و يفسرها كنتيجة للعديد من الصدمات 
الى تتلقاها هذه الحسمات من جز يئات الماء الواقعة تحت تأثير الحركة الحرارية. ولقد 
أمدتنادراسات بيران فى موضوع الحركة البراونية ببرهان قاطع علىصعة نظرية الحركة 
الحرارية » كما سمحت لعلماء الفيزياء بمشاهدة القوانين الإحصائية للحركة » وذلك 
بطر يقة مباشرة» بعد أن كانت قبل ذلك مجرد آراء نظرية . وظهرت النظرية الرياضية 
السليمة المفسرة لحركة براون على يد الشاب الصغير ألبرت أينشتين » وذلك ضمن 
أحد الموضوعات الثلائة الى نشرها عام ۱۹٠١‏ . أما الموضوعان الآخران فكانا على 
نظزية الكم للضوء » ونظرية النسبية . واليوم تعتبر النظر ية الإحصائية للحرارة الى 


ریا 


(شکل ؛ -۱۱) 


و السیر حسر اتفق » هو حرکه سم عند ما یتفیر الاتجاه سریماً بلا رابط ومن غير انتظام » 
بسبب التصادم مع الأجسام الأخرى » سواء أكان ذلك المسم جزيئا أخذ يتصادم مع غيره 
من الحزيئات » آم مدمن خر راح يتخبط فى أعمدة المصابيح . وجلى أن الحسم عند ما يسير على 
هذا النحو لا یتقدم بنفس العدل الذی یتقدم به عند ما یسیر قدماً ق خط مستقیم . ورمکن 
البرهنة على أن متوسط المسافة المقطوعة من نمّطة الابتداء تساوى فى مثل هذه الحالة طول الحطوة 
مضرو با ق الحذر الثر بيعى لعدد الخطوات . 


الحرارة کصورة من صور الطاقة ۱۷۹ 
تسمى عموماً باسم « الفيزياء الإحصائية » » فى مصاف ميكانيكا نيوتن اكلا 
ووضوحاً . 


الخركة الحرارية وانتشار الصوت 


من الأشياء المعروفة تماما أن الصوت ما هو إلا انتشار أمواج التضاغط خلال 
اطواء وغيره من المواد . ولقد كشفت لنا الدراسات التجريبية عن حقيقة رائعة ‏ 
فحواها أن سرعة الصوت لا تعتمد علی کنافة امواء » وأن قیمنپا عند مستوی سطح 
البحر تساوی قیمها ی طبقات او العلیا اخلخلة . ومن ناحية أخرى نجد أن هذه 
السرعة تتوقف على درجة حرارة المواء ؛ إذ تتناسب طردا مع ابلذر الر بيعى لدرجة 
الحرارة المطلقة . فكيف نستطيع أن نفسر هذه الحقائق من وجهة نظر الركيب 
الحزييى والحركة الحرارية ؟ 

لكى نستطيع ذلك » يبحب أن نتذكر أن المواء يتكون من عدد وفير من 
الحزيئات تندفع حسما اتفق ق الفضاء بسرعة تزداد بارتفاع درجة اخرارة . وعندما 
تنطلق موجة نضاغط صوتية » عن طريق ذبذيات شوكة رنانة مثلا » فإن جزيئات 
امواء القريبة من فرعی الشوكة تدفع دفعاً فى اتجاه الحركة » وهذه عندما تتصادم 
مع غيرها من اللحريئات الى تليها فى البعد عن الشوكة ( فى الطبقة الموائية الرقيقة 
نی تلها) توصل إليها هذا الدفع . ثم تدفع هذه بدورها الحزيئات الى تليها فى 
الطبقة الى بعدها . وهكذا ينتقل التضاغط خلال الهواء » مكوناً موجة صوتية . 
ولا كان من الضرورى أن تنطلق جزيئات المواء سابحة عبر مسافة طويلة نسبيا ( هى 
المسماة المسار الطليق أو الحر) قبل أن تصدم جزيثات الطبقة الثالثة » فإن سرعة 
الانتشار إنما تحدد أساساً بالسرعة الحرارية للجزيئات . وتفسر لنا هذه الصورة 
الديناميكية اسلقیقتین السابقتن التعلقتین بسرعة الصوت . فليس من شك أن السرعة 
الحراريةالجزيئات تظل على ما هى عليه عندما تثبت درجةاحرارة» بصرف النظ رعما 
يصيب الغاز » سواء بالزيادة أو بالنقصان . ومن ناحية أخرى » لما كانت طاقة 
حركة الحزيئات تتناسب طردا مع درجة الحرارة المطلقة » فإنه من الطبيعى أن تزداد 


14۰ قصة الفيزياء 
سرعها متناسبة مع اللحذر التربيعى لدرجة الحرارة . وما ينطبق على سرعة جز يئات 
الهواء يجب أن ينطبق كذلك على سرعة الصوت . 

ویشاهد الوضع امخالف لذلك عاماً عندما تزداد سرعة الحسم الذى يصدر عنه 
تضاغط الغاز » وتعلو فوق سرعة الحركة الحرارية للجزيئات تحت حالات معينة . 
و محدث ذلك مثلا عندما تنطلق الغازات الساخحنة المتكونة بالانفجار وتدفع بافواء 
احیط بپا فى عنف وشدة » آو عندما یتفرق افواء بأجنحة وجدم طائرة أو قذيفة 
تنطلق بسرعة تفوق حدود سرعة الصوت . وق هذه الحالة لا تبلغ السرعة الحرارية 
للجز یثات القدر الذی یکنی غریها من (الدافع) الذی پزحف پسرعة » وتبداً 
از یثات فى التراكم بعضها فوق بعض » وينجى عن ذلك ازدياد الكثافة . وعثل 
الفرق بين هذه الحالة وا حالة السابقة بالرسم الذى فى شکل «؛ - ۱۲) » إذ تكون 
الحببة الزاحفة للغاز المضغوط ضغطا عاليآما يعرف باسم ( موجة الصدمة) . ونظراً 
لارتفاع الكثافة ارتفاعاً کبیراً بلازم موجة الصدمة هذه الزید من الضغط العالى» 
ما بفسر لنا آ ثارها الدمرة . في حالة تفجیر القنابل یتباطاً مدد الغازات الساخنة » 
و ینفصل تضاغط المواء عن ( الدافع ) »> ویستمر ى سيره عل هيئة موجة الصدمة . 
آما نی حالة الطائرات والقذائف فوق الصوتية الى تنطلق بسرعة ثابتة » تحت تأثير 
دفع حرکانها » فان موجة الصدمة نظل ساکنة باللسبة للجم التحرك . ولذ 
تعرف پامم و الصدمة الواقفة 4 . 

إشعاع الأجسام الساخنة الضوء 

من الأمورالمعروفة والمألوفة أن كل الأجدام المادية تضىء إذا ها سخنت إلى 
القدر الکای من « درجة الحرارة؛ . وهذه هى الطريقة الى كانتتستعمل ف الإضاءة 
قدعاً باستخدام مب مصابيح الغاز » كما أنها هى ذانما الطريقة الى تتبع اليوم ق 
توليد الضوء بالأسلاك الشعرية الساخنة فى مصابيح الكهرباء الحديثة . وعندما 
نتحدث عن مستوى الكون نجد أن الشمس والنجوم بشع منها الضوء كذلك » نظراً 
لعظم حرارة أسطحها الحارجية . ونحن نعرف من خيرتنا العادية أننا فى درجات الحرارة 
المتخفضة نسبيا > کا هی الحال ق وحدات التسخین الى نستخدمها ق غرفنا » 
تحصل على إشعاع حرارى بدلا من الضوء المرى . وعندما يبلغ مدى درجة حرارة 


الحرارة كصورة من صور الطاقة ۱۸۰۱ 





شكل (4-؟١)‏ 
تولد موجة صوتية فى حالة تحرك « الدافع » بسرعة أقل من سرعة الحزيئات ( ١‏ ) وكذلك تولدموجات 
الصدمة ( صدمات واقفة ) عند ما يتحرك « الدافع » بسرعة أكبر من سرعة الحمزيئات( ب) . 


وحدة التسخين المستخدمة فى المطابخ نحو "50٠‏ إلى ۰0۳۷۰۰ یصیر ونبا آحمر من 
ا خرارة » وتومض ببر يق حافت ميل إلى الحمرة . أما السلك الشعرى الذى فى المصباح 
الكهرنى فإن درجة حرارته ترتفع إلى ما يقرب من ١٠٠7”م»‏ ولذلك فهو يشع من 
الضياء كل جميل براق » إلا أنه يبدو مصفراً إذا ما قورن بضوء القوس الكهر بية 
الناصع » عندما تبلغ درجة حرارة القوس نحو ٩۳۰۰۰‏ إلى ١٠٠٤م‏ . ويرسل سطح 
الشمس اخارجی» الذی تبلغ درجة حرارته نحو ۴۹۰۰۰ م» ضوءاً غنيما بالأشعة 
الزرقاء الى تفوق مقادیرها نی ضوء الشمس هذاء مقادير الأشعة الزرقاء البى يشعها 
آی مصدر ضولی من الصادر ۲ نفة الذ کر . وعلی ذلك كلما ارتفعت درجة الحرارة 
عظمت‌حدة الأشعة * النبعثة » وکذاث ازدادت مقادیر الأشعة القصيرة فيها . 
ويبين شکل (4 - ۱۳) توزیع یات الطاقة الاشعاعية علی الوجات الحتلفة 
الطول » فى الإشعاعات البّى ترسلها الأجسام المادية امختلفة الحرارة . 

فعندما تكون درجة الحرارة "7٠٠١‏ مطلقة ( كلفن ) تقتصر الطاقة المنبعثة على 
الأمواج الحراربة » وتنعدم شدة الطاقة الضوئية (المرئية ) المبينة ف الشكل بالمنحى القصير . 
وعندما تصیح درجة الحرارة ”4٠0٠٠‏ مطلقة » ینبعث بعض الضوء الرثی » الا آن 


ه هى كيةالطاقة (المترجم ) . 


۱۸۲ قصة الفيز ياء 


سقم ار الماق2 صب رص اب افا 


2< 
يم 





توزيع الطاقات فى طيف متصل تشعه أجسام مادية عند ثلاث درجات مختلفة من الحرارة . 


شدة الأشعة الحمراء فيه تفوق كثيراً شدة الأشعة الصفراء والحضراء والزرقاء . وعندما 
تبلغ درجة الحرارة ٠٠٠‏ مطلقة ر( كما هى الحال فى السطح الخاريجى للشمس) 
بقع السواد الاعظم للطاقة الإشعاعية ناحية المنطقة الصفراء „ من الطيف » 
ونلاحظ نحن خليط الأمواج فى صورة « الضوء الأبيض » . وإذا ما ارتفعت درجة 
الحرارة فوق هذا الحد تزاح النهاية العظمى للطاقة تجاه منطقة الأشعة فوق البنفسجية 
غير المرئية . وهناك من النجوم ما يبلغ من الحرارة العالية الحد ( عدة مئات الألوف 
من الدرجات) الذی جمل آغلب ما ترسل من ضیاء يقع فى المنطقة فوق البنفسجية 
غير المرئية . ش 

و مخضع انبعاث الضوء من الأنجسام المادية الساخنة لقانونين هامين » أميط 


»> دوجد الهاية العظمى للطاقة عند الأشعة الزرقاء والخضراء ( المرجم) ۰ 


الحرارة كصورة من صور الطاقة ۱۸۳ 
اللثام عنهما خلال النصف الثانى للقرن الماضى : 
قانون فين : صاغه عالم الفيزياء الآلمانى وهلم فين( ۱۸٦٩‏ - ۱۹۲۸) . ويقول 
هذا القانون : (بتناسب طول موجة النباية العظلمى للطاقة قة فى الطيف تناسباً عكسيًا 
مع درجة حرارة ابلسم الشع الطلقة) . وعکننا آن نلاحظ فی شکل ( 4 - ۱۳) 
وقوع النهاية العظمی الطاقة عند درجة ۰۰۰۰* مطلقة على الموجة الى طوما نحو 
۰ أنجستروم» » على حين هى تقع على المهجة 16٠٠١‏ أنجستروم عنلما 
تكون درجة حرارة الحسم المشع "0٠٠١‏ مطلقة . 
قانون ستفان - بولتزمان : اكتشفه عالم الفيز ياء الآلمانى جوزيف ستفان 
( ۱۸۳۵ - ۰)۱۸۹۳ ثم آمکن استنتاجه نظریا باستخدام الاینامیکا احرارية 
على بد لدفيج بولتزمان الذى سبق ذكره . ومنطوق القانون هو : ( تتناسب الطاقة 
الكلية التى يشعها أى جسم ساخين مع الأس الرابع لدررجة حرارته المطلقة) ومن ابحلى 
والواضح دون شك آن الساحة الواقعة تحت تحت المنحى الذى بمثل التوزیع عند ۲۹۰۰۰ 
مطلفة نی شکل (؛ --۱۳) هی ۳* < ۸۱ مرة قدر الساحة الواقعة تحت النحی 
الذی عثل توزیع الطاقات عند ۲۲۰۰۰ مطنقة . 


الاشعاع الضولی من الغازات الساخنة 


تقتصر معابلة موضوع الاشعاع الضویي من الاجسام الساخنة الذی آوردناه 
فى البند السابق على حالة الأجسام الصلبة أو السائلة » مثل أسلالك التنجستن 
دعنموصة الشعرية الى فى داخل المصباح الكهرنى » أو الحديد السائل فى أحد 
مصانع صهر * * الحديد » ولكننا نجد أن الوضع يختلف عن ذلك تماماً عندما ندرس 

#8 الأنجستروم وحدة أصغر من الميكرون » وهى تساوى جزءاً وأحداً من عشرة 1 لاف جزه من 
الميكرون (المرجم) . 

«» تعتبر مادة الشمس ( على وجه العموم) ق االة الغازية بسببدرجات حرارتها العالية جدا الى 
تبراوح ما پین ۰۰ ۹۰ “على السطح ونحو ٠ ٠‏ مليون درجة مطلقة عند المركز . وعل أية حال » بصرف النظر 
عن طبقة رقيقة خارجية هی الکر وموسفر » یقم عل الغازات الی تکون ‏ جمم الشمس ضفط مرتفع يسبب 
ازدياد كثافتها إلى حدود الكثافة الطبيمية للأجسام الصلبة آو السائلة » فهی ترسل طیفاً متصلا. 

( الولف ) 


۱۸4 قصة الفيزياء 
حالة الضوء النبعث من الخازات الساخنة . فعندما ننظر من خلال منشور 
إلى الضوء المنبعث من غاز من الغازات » آو من مصباح یعمل «بالکیروسین) » 
نرى طيفاً متصلا على طول المسافة الممتدة من اللون الأحمر إلى اللون البنفسجى » 
ولكننا نستطيع أن نثبت أن هذا الطيف المتصل لا ينشأ فى الواقع عن الغازات الساخنة 
الموجودة فى اللهب » ولكنه ينشأ عن الحسمات الصلبة المنبثة فيه . ولو آننا استطعنا 
أن نحقق احتراقاً كاملا للغاز » كا هو الشأن فى مصباح بتزن Bunsen‏ »> الذى 
صنعه عالم الفيزياء الألمانى روبرت وفلم بنزن ( ۱۸۱۱ - ۱۸۹۹) لخحصلنا على 
لهب تشع منه » نظراً لعظ حرارته » كليات ضئيلة من الضوء . ولقد استخدم بنزن 
مصباحه ( أو موقده) ی دراسة [شعاعات الواد اختلفة عندما تكون فى الحالة 
الغازية . فعندما ندحل لل مب مصباح بنزن کية صغبرة من الصودیوم (عکن 
أن تكون على هيئة كلورور الصوديوم » أی ملح الطعام العادی) یلمع هذا اللهب 
بالضوء الأصفر . وعندما نعمد إلى تحليل ذلك الضوء بوساطة المنشور على طريقة 
- إسحق نيوتن القديمة » نجد أن الطيف إما يتكون من خخط واحد أصفر » على حين 
لا بوجد آثر بشمیع الأمواج الأأخری - شکل ( 4 - )١١54‏ . 

وعندما نجری تجربة ماثلة مستخدمين البوتاسيوم » الذى يسبغ على اللهب 
أوناً ناصعاً أحمر » يعطى خخطًا أحمر اللون إلى بمين الطيف . وتعطى المواد الأخرى 
عندما تتحول إلى أبخرة فى لحب مصباح بنزن ألوانً أخرى من الخطوط » الى تبدو 
فريدة أحياناً » كما تبدو فى مجموعات أحياناً أخرى . 

وهنا جدر بنا آن نتساءل : لماذا تشع الغازات الساخنة ضوءاً له أطوال أمواج 
معينة بالذات ( أو فى تعبير آخر له ذبدبات لا تحيد عنها) » على حين نجد أن 
المواد الصلبة أو السائلة تشع السلم الكامل لخميع أطوال الأمواج الى تكون طيفاً 
متصلا ؟ وتنا سيتضح لنا فيا بعد فى هذا الكتاب » يمكن تشبيه ذرة الحزىء بآ لة 
موسيقية » ویقتصر الفرق بیهما علی آن الذرة ترسل موجات ضوئية بدلا من آمواج 
الصوت . وتببى الآ لة الموسيقية » سواء كانت مثلا شوكة رنانة صغيرة أو بيانو من 
النوع الكبير » بطريقة تجعلها لا تعطى سوى أنواع متباينة من ذبذبات الصوت 
الختارة ( ذبذبة واحدة فى حالة الشوكة الرنانة والعديد من الذبذبات نى حالة البيانو 
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١ (‏ ) عند ما ندحل الصوديوم ٍل مب ساخن » نجده یشم خطا لامعا ميزا أصفر اللو . 
(ب) ولکن الضوه الأبيض» الصادر عن قوس كهر دية ويضم شى الأمواج » عند ما مرر 
خلال طب حتوی عل الصودیوم » یعطی خط امتصاص مظلم مکان خط الاشعاع اللامع . 


الكبير ) » اللی عندما تنبعث ذبذبة بعد آخری » تکون ناً عذباً . وکذاك ترسل 
الذرات والحزيئات مجموعة مختارة من أطوال الأمواج الى تميز كل ذرة . وتنتشر 
ذرات أو جزيئات الغازات حرة طليقة فى الفضاء » ومن آن لآخر يتصادم بعضها 
ببعض > وی كل تصادم بم نحدث لها استثارة ( عندما تكون درجة الحرارة عالية 
علوا كافياً)» فتنطلق وهى تتذبذب وتشع موجات الضوء المميزة ها . وعلى ذلك فإن 
بخار الصوديوم » والنحاس » والحديد أو أى معدن آآخر » يشع خطوط طيف 
ميزة » عکن التعرف بها علیه . ولکن نی حالة الواد الصنبة نجد آن الذرات تکون 
مكدسة بعضها مع بعض » ويشابه هذا الوضع إلى حد كبير حالة الزكيبة الكبيرة 
الى نكدس داخلها جميع 1 لات الفرقة الموسيقية المعدة للإيقاع الموسيق ( سيمفونية ) 
تكديساً بجعل بعضها فوق بعض . فعندما نهز الحقيبة نسمع صخب الالات الکون 
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من جميع الذبذبات . ولا یفیدنا هذا الصخب بشىء ف التعرف على صفات 
الأجهزة الخاصة الموجودة بالحقيبة . و بالمثل نجد أن الذرات المكدسة فى قطعة' من 
المعدن أو أى مادة أخرى صلبة ( أو سائلة) تفقد كلية خصائص أآغماما النقية » 
فلا يكاد يختلف الضوء الذى يرسله الحديد الذى احمر من الحرارة ى شىء عن 
الضوء المنبعث من النحاس المحمر بالحرارة » أو أى شى ء آخر ارتفعت درجة حرارته 
حى بدا أحمر اللون . 

وان ما تتمیز به الواد اختلفة من الإشعاع الضوى ممل الأساس الذى تقوم 
عليه إحدى وسائل التحليل الطیی اغمامة» ای تتبح لنا فرصة تعرف الرکیب الکیموی 
لأى مادة تعطى لنا » وذلك من جرد ملاحظة الضوء الذی تشعه آخرتها . 


امتصاص الضوء 

لنعد الآن إلى تجربتنا ‏ شكل ( 4  )١ ١5‏ النى استخدمنا فيها مصباح 
پنزن وجعلنا لبه يحتوى على بعض الصودیوم » ولنفرض أننا وضعنا خلف اللهب 
مصدراً قوينا جد | للضوء يعطى طيفاً متصلاء مثل القوس الكهربية شكل ( ٤‏ 
6 ب) - فإن الضوء ». المتبعث من قطب القوس الكهربية عندما ببیض من 
الحرارة » يمر خلال 'للهب ايسقط على الفتحة الضيقة » ويكون حزمة قوس قزح ى 
جهاز الطباف (السبکتروسکوب) ‏ الا آذا نلاحظ هنا آن الاستمرار اللونی بقطعه 
خط مظم ضيق يقع تماماً حيث كان يوجد خط الصوديوم الأصفر . ويرجع سبب 
هذه الحالة إلى ظاهرة هامة يقال لها « الرنين » » ونحن نصادف هذه الظاهرة فى 
جميع الحالات الى نعالج فيها نوعاً من الذبذبة أو الأردد . خذ مثلا طفلا ركب 
بمعرفة أبيه أرجوحة فى حديقة الأنفال » إذا ما عمد الأب إلى دفع الأرجوحة بانتظام 
فى فترات تساوى الفترة منها نفس زمن ذبذبة الأرجوحة » فإن سعة الحركة سوف 
تتزايد على التدريج » وينجم عن ذلك إما أن يسعد الطفل أو يفزع , ولكن إذا كان 
الأب قد أذهله جمال بمرضة تقف جواره وم یدفع الأرجوحة بانتظام » فإن مجهوده 
سوف لا یثمر » فتجده يدفع الأرجوحة أحياناً وهى تبتعد عنه فيساعد على ترنحها ) 
ثم يعود فيدفعها أحيانآً أخرى وهى تقترب منه » وبذلك يقلل من حركها . وعلى أية 
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حال فإن زيادة سعة ذبذبة أى جسم إنما تتطلب استخدام القوة خلال فيرات معينة 
تساوى الفيرة منها زمن ذبذبة الحسم . وإذا ما ثبتنا شوكتين رنانتين متطابقتين فق كل 
شی ء بحيث تفصلهما مسافة قصيرة » ثم جعلنا إحداهما تتذبذب بأن طرقناها بعطرقة» 
فننا نجد آن موجات الصوت النبعثة منپا سوف لا تلبث أن تكسب الشوكة الأخرى 
نفس الحركة . ولكن إذا كان تردد الشوكتين غذتلفاً فسوف لا حدث أى أثر . وكذلك 
عندما نريد ضبط الموجة ( أو الذبذبة ) بى -جهاز الراديو أو التليفزيون على حطة 
نرغبها » ندير( الأكرة) الى تجعلتردد الحهاز المستقبل مساوياً لتردد ( أو ذبذبة) 
احطة الذيعة . 

وتقع تجر بتنا على اللهب انختوى على الصوديوم تحت نفس هذا ( البند) ؛ 
إذ يتفق تردد ذرات الصوديوم ‏ أو يحدث ما يشبه الرنين -- بالنسبة لطول موجة 
(أو أطوال موجات ) فی طبف القوس التصلة » وهى نفسها الموجات الى يمكن أن 
ترسلها تلك الذرات » فتعمل على تناثر هذه الموجات ى الاتجاهات كافة » وبذلك 
تضعف: الحزمة الأصلية . وليس من شك أن خط الامتصاص الأسود لا يكون فى 
هذه االة مسود" مام . وف الواقع قد يصادف أن :يكون أكثر معان من خط 
الإشعاع الأصلى» إلا أنه يبدو مظلماً بالنسبة لأجزاء الطيف المتصل الأخرى الى 
ترسلها القوس . والذى اكتشف القانون الذى يعبر عن هذه الظاهرة ويقول : « عتص 
جميع الأجسام نفس ذبذبات الضوء الى يمكنها إشعاعهاء هو عام الفيزياء الآلمانى 
جستاف کرشوف ( ۱۸۲4 - ۱۸۸۷) ۰ وهو یعرف حی الیوم پاسعه . ولهذا 
القانون أهميته العظمى فى كثير من دراسات الفيزياء والكيمياء » والفلك . ومن آم 
استعمالاته استخدامه فى دراسة الركيب الكيموى للشمس وغيرها من النجوم . 

وى أوائل القرن التاسع عشر عندما أعاد عالم الفيزياء الآأمانى جوزيف فراونهوفر 
(17/810 - 1875) إجراء تجارب نيوتن على طيف الشمس » مستخدماً نی هذه 
المرة أنواعاً أرق من المنشورات » أدهشه أن يرى ألوان قوس قزح يقطعها عدد كبير 
من اللعطوط السوداء الضيقة جد" . ونحن نستطیع الان آن نفهم بسپولة أصل 
و حطوط فراونپوفر » هذه » عل الأأسس النی ذکرناها ق اپتداء هذا الحزء من 
الكتاب . فلقد سبق أن قلنا إنه بالرغم من أن جسم الشمس يتكون كله من مادة 
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غازية » إلا آنها تشع طيفاً متصلا » وذلك جرد تزاحم الذرات وتکدسما ال الدرجة 
الى (لا يبى لها مکان لرفق لتعرض أقواسها من غير التداخل مع ما جاورها من 
لاعبين ) . واكن الطبقة الحارجية بحسم الشمس » المعروفة ياسم الكروموسفير » 
تتكون من غازات ساخنة عظيمة التخلخل » وتحدث فعلا نغمات ضوئية نقية . 
وعندما يمر الطيف المتصل المنبعث من الفوتوسفير ( أو جمم الشمس الكثيف) 
خلال الكر وموسفير »يتم امتصاص وتنائر الأمواج الى تنتمى أطوالها إلى المواد الكيموية 
الموجودة فيها » وهکذا تظهر خطوط فراونهوفر المظلمة فى قوس قزح الأصلية الحالية 
من البقع . ولقد آدی استخدام التحلیل الطینی ٍل تقدم هائل وزيادة ملموسة فی 
معلوماتنا عن الشمس والنجوم ۰ وفتح آمام آعين البشر آ فاقاً لا حدود ما عن الکون 
الذى نعيش فيه . وتبين اللوحة رقغ ( 7) طيف الشمس لفراونموفر . وقد م ا حصول 
على الحزء ای (۱) وجزء الاشعة فوق البنفسجية ر ه) باستخدام الأجهزة احديثة . 


الباب الحامس 
عصر الكهرباء 
الكشوف الأول 

عرف قدماء الإغريق ظاهرنی الکهرباء والغنا‌يسية - يما ذكرنا فى الباب 
الأول - ومن المحتمل أن تكون سائر الحضارات القديمة قد عرفنهما كذلك . ولكن لم 
تبدأ الدراسة المنظمة لهما إلا فى أوائل عصر نهضة الفنون والعلوم . ولقد أجرى السير 
وام جلبرت » الطبيب الشخصى للملكة اليصابات الأول » دراسات دقيقة على 
تداخل القوى المغناطيسية » ونشر نتائج دراساته ی کتاب (دىماجنيى Mage‏ م ) 
الذى تضمن تفاصيل كل الصفات الكيفية المامة للمغناطيس . وكان جابرت هذا 
من المؤمنين بنظام كبرنيق للعالم والمتحمسين له » وكم كان یتمنی آن تفسر القوی 
الی تب على الكواكب فى أفلاكها من حول الشمس على زعم أنها من قوئ التجاذب 
المغناطيسى . ولكى يتمكن من دراسة هذه المسائل عن كثب > عمد إلى صنع 
كور من الماجنيتيت ( خام الحديد المغناطيسى ) » ثم راح يدرس البال السائد 
حولها باستخدام إبر مغناطيسية صغيرة ( بوصلات ) موزعة على نقط محتلفة موجودة 
على أبعاد متباينة من حول الكور » فوجد أنه عند نقطة بالذات على سطح الكرة 
يبلغ التجاذب أقصى حد له بالنسبة لطرف معين من أطراف الإبرة . وعند النقطة 
التى تقابلها على جانب الكرة الآخر يبلغ التجاذب أقصى قيمة له بالنسبة للطرف 
الثانى للإبرة . كما أن الإبرة تأخمذ داعاً اتجاهاً حاص عند ما توضع عند أى 
نقطة على الكرة » هذا الاتجاه تعينه الدائرة العظمى الى تصل بين نقطى أقصى 
التجاذب » أو قطى الكرة المغناطيسية . ولا يختلف هذا ى شىء عن الأوضاع 
الى تأخدها ابرة البوصلة فی جهات متفرقة من الآرض » ما حمل جلبرت علی 
اعتبار الكرة الأرضية بثابة الغناطیس افائل الذى بقع قطباه غير بعيد عن القطبین 
االحغرافيين الشمالى والحنونى . وظلت هذه الفكرة قائمة خلال أجيال برمتها » وعتلما 
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توسع فى دراسها رياضينًا عالم الرياضة الألمانى العظم كارل فريدريك جاوس 
تمخضت دراساته ى عصرنا هذا عن الفكرة الأساسية للمغناطيسية الأرضية . 
على أننا نجد من ناحية أخرى أن محاولات -جلبرت لحعل القوى المغناطيسية مسئولة 
عن دوران الکوا کب من‌حول الشمس قد باءت بالفشل وانحذلان» وحی ۸ ,عض 
عليها أكثر من نصف قرن حى فسر نيوتن ذلك الدوران بقوى الحاذبية العالمية › 
الى لا صلة ها بالمغناطيسية . 


وخلال المدة الى فرغ فيها نيوتن من بلورة آرائه الحاصة برباط الحاذبية 
العالية » وظل يحتفظ. بسرها » حاول عالم الفيزياء الألمانى أُوتّو فون جرلك» الذى 
اشتهر بتجاربه المعروفة باسم أنصاف كرات مجدبورج ( تجارب على نصنى كرتين 
مفرغتين من الوا ) وموضوعتين مع » ولم يكن فى مقدور مجموعتين من الحيل جرا 
وفصلهماء وتم ل على تفسير التجاذب المتبادل بين الكواكب والشمس عن طریق‌القوی 
الكهربية . ورغ أنه أخفق فى عمله هذا » تماما كا أخفق زميله جلبرت فى محاولته» 
إلا أنه توصل إلى كشوف عديدة هامة تتعلق بصفات الشحنات الكهربية 
وخصائصها . وقد وجد آنه بیها بجذب الکهرمان ویاتقط الأجسام اللحفيفة الى على 
غرار قطع الورق الصغيرة » فإن أى جسمين خفیفین عند ما پلمسان الکهرمان 
يتنافران . وتوصل كذلك إلى أنه يمكن نقل الشحنة الكهربية من جسم إلى آنحر ۰ 
ولا يستدعى ذلك ضرورة الاتصال الباشر » ولکن یکنی توصیلهما حبل مندی 
بالاء » ویفضل مذا الوضع توصیلهما بسلك معدلی . وعند ما واصل دی فای 
دراسات الظواهر الكهربية خلال القرن الثامن عشر توصل إلى اکتشاف وجود 
نوعين من الكهربية : نوع يتولد عن طريق دلك الكهرمان ؛ والشمع الأحمر » 
والمطاط الصلب » وغيرها من مواد راتنجية أو قلفونية » ونوع يتولد بدلك الواد 
الزجاجية الى على غرار الرجاج والميكا » وأطلق على هذين التوعین من السیال 
الكهرنى اسم ( الراتنجية) و ( النجاجية) ٠‏ كما توصل إلى معرفة أن الشحنات 
الکهر بية التجانسة تتنافر » فى حين تتجاذب الشحنات الحتلفة . وكان المعتقد أن: 
الأجسام الي ی فق حالة التعادل الكهربى تحتوى على مقدارين متزنين من نوعى 
السیال الکهرف > ىحين تحتوى الأجسام المشحونة بالکهرباء علی مزید من 
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الكهربية ( النجاجية ) أو ( الراتنجية ) . وعند ما شاهد أوتو فون .جر يك هذه الظواهر 
لأول مرة فسرها كتفاعل بين نوعی السیال الکهریی . فثلا عندما ندلك كرة 
من المطاط الصلب حتى يتم شحنها بالكهربية الراتنجية » ثم نقرب منها بجسما صغيراً 
غير مشحون ( يتعادل فيه نوعا الكهر بية) » فإن كهربيته الراتنجية تندفع بعيداً 
إلى طرف اللحسم البعيد » على حين تنجذب كهر بيته النجاجية إلى الطرف القريب . 
ولاكان التفاعل الكهرنى بين النوعين يتناقص بازدياد المسافة . فإن قوى التجاذب 
الى تؤثر على الشحنات الزجاجية تكون أكبر من قرى التنافر الواقعة علی الشحنات 
الراتنجية » وتتمخض جموعة هذه القوى عن تجاذب بين الحسمين . وعندما 
نستبدل بكرة المطاط الصلب أخرى من الزجاج › نحصل على نفس النتيجة » 
مع وضع الشحنات الراتنجية مكان الشحنات الزجاجية . وهكذا نجد أن الأجسام 
المتعادلة کهرییا تجذبها دائماً الأجسام المشحونة . وتعرف ظاهرة فصل الشحنتین 
من جسم متعادل أصلا باسم « الاستقطاب » الکهری أو « التأثير » » فعندما 
نلمس جمیا کبیاً مشحولاً بالکهرية بجسمین صفیرین ؛ فإنه يم شحهما بنوع 
واحد من الكهر باء وعلى ذلك یتنافران عند آبعادها . 





شكل (۰ -۱) 
( ۱) الکشاف الکهرف ( ب) زجاجة لیدن 


ولقد عم اختراع جهازين كهربيين هامین خلال تطور دراسة هذه الظواهر 
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الكهربية هما : الکشاف الکهرنی ذو الورقتین » وزجاجة لیدن . وتم بناء الکشاف 
الکهری- شکل (ه -۱) - آی ابلمها زالذی ببین وجود الشحنة الکهر بية لأول 
مرة عام ۱۷۰۵ علی ید هوکیسبی » وکان یتکون منعودين هشين من القش آوالتین» 
بعلقان جنباً إلى جنب فى الطرف الأسفل لقضيب معدى . وعند ما يشحن القضيب 
بنوع من الکهرباء « الزجاجية ) و الراتنجية ) ۰ تنتقل هذه الشحنة المتجانسة إلى 
عودی القش آو التبن فیتافران . ونحن ما زلنا نستخدم هذا الحهاز ى عصرنا 
هذا » مع إبدال عودى القش بأوراق من الذهب أقل وزناً بكثير منها . وكان 
الغرض من تصمم زجاجة لیدن » الى صنعت عام ۱۷۶۵ ععرفة جماعة من علماء 
جامعة ليدن ( بجولندا) » هو الحصول على مقادير هائلة من الكهر بية . وكانوا 
یصنعونها من أسطوانة عادية من الزجاج ۰ يغطى سطحها الداخلى والخارجى بأوراق 
الفضة الرقيقة . 


وعند ما يوصل غطاء الفضة الخارجى بالأرض » على حين يوصل 
الغطاء الداخى جسم مشحون» والعكس بالعكس » تحاول الكهر باء ( سواء أكانت 
من النوع الزجاجی أم الراتنجى ) التسرب إلى الأرض » إلا أن طبقة الزجاج تحول 
دون حدوث ذلك » وبذاك یم تجمیع مقادیر هائلة من الکهربية ى الحهاز › 
و عکن الحصول على شرارات قوبة عند توصیل آوراق الفضة الداخلية بطبقة الأوراق 
الحارجية بوساطة سالك معدنی . ولقد نم تطویر زجاجة ليدن القديمة فى هذا العصر 
إلى عینات متباينة من الکتفات » الّی تتکون من عدد وفیر من الا لاح العدنية الی 
تفصل بیها طبقات رقيقة من افواء و الزجاج آو الیکا . ونستخدم مثل هذه 
المكثفات الى عکن آن تخزن مقادیر هائلة من الکهرباء » ىشى مالات الفیز یاء 
وفنون الکهر باء . ونذ کر عل الأخص من هذه الحالات أن أول عم للذرة > 
الذى شيد عام ١197٠‏ ق جامعة مبردج على يد جون كوكروفت و [ . 
ت . س . والتون » كان يتكون من بطارية من مثل هذه المكثفات تشحن إلى 
ملیون فولت . 

وعندما تفرخ الکلفات خلالآنبوبة من الزجاج تحتوى علىغاز الأيدروجين» 
کانت تحدث « قذائف ذرية » فا من الطاقة العالية ما عکنها من قذف ذرات 


عصر الکهر باء ۱۹۳ 

الليثيوم ای فی ادف الوجود فی طرف من أطراف الأ نبو بة وشطرها إلى نصفين اثنين . 
وتنتمى لنفس تلك الحقبة من الزمان أعمال السياسى والكاتب الأمريكى 
العظم بنيامين فرانكلين » الذى اجتذبته علوم الفيزياء عند ما اکتمل نضجه الفکری 
ف الأربعين من عمره > ولم يقنع بتلك الشرارات الصغيرة الى يمكن الحصول عليها 
بداك اتف بوساطة رداء من الفرو مثلا » ورغب فى التسلى بشزارات أكبر من 
ذلك بكثير » على غرار تلك الى كان زيوس يقذف بها من السحب خلال 
عواصف الرعد . ولذلك عمد إلى إرسال الطيارات” إلى السحب الركامية الى يتولد 
فبها الرعد لكى يجمع مها ما يشاء من الكهربية . وكان الحبل الذى تشد إليه 
الطيارة يقوم مقام الموصل الحيد للكهربية » فاستطاع أن يشحن بها زجاجة ليدن » 
وأن يستخلص مها بعد ذلك الشرارات الكهر بية . ولقد أكسبته دراساته الى جمعها 
ی کتابه ‏ تجارب وأرصاد الکهرباء ای أجریت ی فیلادلفیا بأمریکا - ۱۷۵۳) 
الفوز بعضوية المجمع اللکی بلندن » وكذلك الانتساب إلى الأكاديية العلمية 
الملكية باریس . ورغم ما صادفه من نجاح بتحديه لزيوس فى تجاربه على هذا 
النحو » نجد أنه لم يوفق تماماً فى دراساته النظرية التعلقة بتفسیر الظواهر الکهربية 
عند ما آدخل الفرض القائل بعدم تعدد نوع السیال الکهریی . فقد ذهب إلى أن 
الکهر بية « الزجاجية » هی النوع الوحید الذی عثل هذا السیال ۰ وأن الاختلاف 
فى نوعى الشحنة إنما ينجم عن الزيادة أو النتقص فى ذلك السيال الذى لا تدرکه 
الأبصار . وعلى هذا الأساس كان يسمى الحسم امحتوى على المريد من الكهربية 
( النجاجية) - كا يحدث عند دلك عصا من الزجاج ‏ باس الجسم الموجب 
الشحنة » كما كان يسمى الحسم الذى ينقصه جانب من هذه الكهربية - كا 
محدث عند دلك عصا من الطاط - باسم الحسم السالب الشحنة . وعند ما يتصل 
جسیان یتمیز آحدهما بالزید من السیال الکهری بیغ یتمیز الثانی بالنقص فی 
هذا السيال ( الجامعة النجاجية) » فانه من للازم أن يسرى التيار الكهربى من 
ابم الأول حيث يوجد منه المزيد إلى الحسم الثانی حیث یم التقص . ولقد حدت 
أفكار بنيامين فرانكلين هذه بالعلماء وقادمهم إلى اتخاذ التسمية الحديثة الى يقولون 


» لاحظ أن الطيارات غير الطائرات » فهى ما يلهو به الصبية ويشدوتها بالحبال .2 (المترجم) 
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فيها إن التيار إنما يسرى من القطب الموجب ( الأنود) أو المصعد إلى القطب السالب 
( الکائود ) أو المهبط . ونحن ق عصرنا هذا نعف تماماً أن رأى دى فاى الخاص 
بوجود نوعین‌من السیال الکهریی‌هو رأی آقرب للحقيقة والصواب من رأی فرانکلین » 
رغم آن الوقف هو فى الواقع أكثر تعقيداً بكثير عن تلك الصور الى رسمها كل 
مهما . فهنالك جسمات موجبة الشحتة » کا آن هنالك جسیات آخری شحناتها 
سالبة » ويقابل كل جسم حمل شحنة طبيعية موجبة أو سالبة - جسم آخر ( من 
المادة المضادة) محمل شحنة معتادة مضادة. ومهما یکن من شى ء فإن فرانكاين كان 
أقرب للحقيقة فى حالة التيار الكهرنى الذى يسرى ى الأسلاك » حيث إن انتقال 
الكهربا إما ينج إجمالا عن حركة الكهارب ( الإلكترونات )» إلا أن هذه الكهارب 
تحمل معها كهربية ( راتنجية ) وليست ( زجاجية ) . ونحن نسمع أحياناً فى هذا 
العصر بعض الآ راء الى تنادى بتغيير اسم الكهر بية الموجبة والسالبة يحيث يطابق 
الاتجاه التقليدى للتيار من + إلى من شى الوجوه الاتجاه الذى تتحرك فيه 
الكهارب ( الإلكترونات) » وعلى أية حال إذا ما ثم ذلك فإن محطمات الذرة » 
الى تقذف ببروتونات طاقائها عالية فى الأهداف الذرية » يصيبها بعض المتاعب» 
فبدلا من أن ينطلق التيار الكهربى من محط, الذرة يكون عايه أن ينساب إليه قادماً 
من امدف . کا آنه ی حالة السوائل : حيث تحمل الكهرباء بمقادير متساوية 
بوساطة الأيونات الموجبة والسالبة الى تتحرك نى اتجاهين متضادين » لن يعيننا هذا 
التخيير فى التسمية على تفهم الأمور وتتبعها حال من الاحوال . 


قانون القوى الكهر بية والمغناطيسية 


وى خلال النصف الثانى من القرن الثامن عشر استخدم كثير من البلاد 
علماء الفيز ياء نى الدراسة الكمية للقوى الكهر بية والمغناطيسية . ومن أوائل الكشوف 
المامة الى ظهرت فى هذا الميدان ما ثم على يد عالم الفيزياء الفرنسى شارل أوجستين 
کولوم مکتشف «میزان اللی » الذى يستخدم فى قياس القوى الضعيفة جد! . 
وکا نری فق شکل « ه -۲) الذی عثل جهاز کولوم هذاء یتکون‌الیزان من قضیب 


عصر الکهر باء ۱۹۰ 
حب يان طرف خبط راع ل و و ا 
وعندما لا تتعرض الکرنان لتأثر آی قوی خارجية بأحذ القضیب اتجاهاً حاص 
ستقر فيه . وعند ما تشحن كرة منهما بالکهربية م تقرب منها کرة آخری مشحونة» 





ترغم القوى الکهر بية ) المؤثرة فى الكرة المنحركة, وتجبر القضيب على اللف والدوران 
۳ نقطة التعليق حى يم التوازن بين هذه القوة المؤثرة وقوى اللى فى الحيط . ولا 
كان الخيط رفيعاً جد فإن أى قوة مهما صغرت قيمنها عند ما تؤثر ف الكرة 
تحدث انحرافاً كيبيراً فى وضع القضيب » وتتناسب زاوية الانحراف هذه طرداً 
مع القوة المؤثرة . ولقد استطاع كولوم عن طريق شحن الكرات المتحركة والكرات 
الثابتة بمقادير متغيرة من الكهر بية » وكذلك عن طريق تغيير المسافات بيها » 
أن يتوصل إلى القانون الذى يبحمل اسمه » والذى يقول إن قوى التجاذب «التنافر 
الكهرى تتناسب تناسباً طردينًا مع حاصل ضرب الشحتتين » وتناسباً عكسينًا مع 


۱۹۹1 قصة الفيزياء 

مربع السافة بیهما - شکل «ه - ۳) - وباستخدام هذا القانون عکن تعریف 
وحدة شحنة الکهرباء الستاتيكية ( أى الساكنة )» وهى الى تسمى ( الكثر وستاتيك) 
بأنها الشحنة الى توثر بقوة تساوی «داین واحد» على شحنة آخری مساوية ها وموضوعة 
على بعد سنتیمتر واحد منها . ولکننا ی حیاتنا العملية نستخدم وحدة آکبر من 
ذلك بكثير للتعبير عن الشحنة الكهربية » هذه الوحدة هى ( الكولوم) » وهی 
تعادل ثلاثة بلايين ضعف الوحدة الكهربية الستاتيكية البى عرفناها سابقاً . 
وعند ما استخدم كولوم نفس ميزان اللى هذاء وعلق فى ابيط قضيبآ مغناطيسيا 
ثم ثبت مغناطيسا آخر ى وضع رأسى وفى أعلى الغطاء » استطاع كولوم أن يغبت 
أن نفس هذا القانون يسرى أيضاً فى حالة القوى المغناطيسية . وعلى هذا الأساس 
أمكن تعريف ( وحدة المخطس ‏ بأنها شدة القطب المغناطيسى الذى يجذب أويطرد 
قطبأً آخر مساوياً له فى الشدة وعلى بعد سنتيمتر واحدمنه بقوة تساوى وداين واحد» . 
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اناقة 
شكل (ه-5) 
رسم بيافى لقاذون كولوم 
ول حدود تلك الفبرة كذلك عاش فق إنجليرا شخص على جانب كبير من 
العزلة وإلنسك » يقال له هئرى كافندش ( ابن أمير بريطانى) » فلم يكن له 
أصدقاء مقربون » كنا كان يخثى النساء » أما الحادمات اللاتى كن يعملن فى 
بيته الفسيح ى أحد أجزاء لندن المسمى ( كلافام كومون) فكن يؤمرن بعدم 
التعرض له أو الظهور أمامه » وكان يصدر إليهن تعلياته الخاصة بوجبات طعامه 


عصر الکهر باء ۱۹۷ 
عن طریق وریقات یکتیپا ویترکها علی النضدة الوجودة ببهو النزل . و تكن 
تسنهویه الوسبی ولا يغويه الفن يحال من الأحوال » وأمضى جميع وقته فى إجراء 
تجارب الفيزياء والكيمياء فى معمل خاص بمسكنه الفسيح . وم يكن يكدر صفو 
هدوئه وعزلته فى عمله سوى الحولات التقليدية للأغراض الصحية » وحضوره من آن 
لاخر حفلات غداء نادى الجمعية الملكية » لكى يقف على ما يفعله غيره 
من المشتغلين بالفیزیاء والکیمیاء . ولم تنشر خلال حياته الطويلة ( مات فى التاسعة 
والسبعين ) سوى حفنة من الأوراق الى ليس ها أهمية تذكر . ولكن بعد موته 
عير فى حسابه فى البنك على ما يقرب من مليون جنيه استرليى » وعشرين حزمة 
( رزمة) من المذكرات العلمية فى معمله . وبقيت تلك المذكرات فى حوزة أقربائه 
مدة طويلة » ولكن عند ما نشرت » بعد مضى نحو مائة سنة من ذلك التاريخ » 
وضح اما أن هئرى كافندش كان واحداً من كبار رجال العلوم التجريبية الذين 
ظهروا على الأرض . فقد أماط اللثام عن جميع قوانين القوى الكهر بية والمغناطيسية 
فى نفس الوقت الذى كشفها فيه كولوم » وتعادل أعماله فى الكيمياء ما أنتجه 
لافوازييه . وبالإضافة إلى كل هذا استخدم ميزان من أجل دراسة قوى اللحاذبية 
الضئيلة إلى أقصى حدود الضآلة » على غرار تلك الى تؤثر بين الأأجسام الصغيرة 2 
وتوصل على أساس هذه التجارب إلى تعبين قيمة صحيحة لكتلة الأرض - شكل 
(ه-4) . ورش, أن اسمه لم يطلق على أى وحدة من الوحدات المستخدمة ى 
الفيزياء » فان معمل کافندش مجامعة کبردج هو من آشهر مراکز الدراسات 
العلمية ف العام . 


كان أهالى أفريقيا وأمريكا الحنوبية منذ آمد طویل یألفون نوعاً من أنواع 
سملك الأنبار الاستوائية» يسبب من بمسكه بيده هزة ألمة . وفى أواسط القرن الثامن 
عشر أحضرت سفينة بريطانية إلى لندن عينات عديدة من هذه الأسماك » وراح 
علماء الحياة يدرسوئها فوجدوا أن الهزة [عا تحدث فقط عند لس‌مقدمة رأس‌السمکة 


۱۹۸ قصة الفيزياء 

أو الحانب السفلى من جسمها بالید . واستعادت هذه القيقة والشعور الذی تحدئه 
الهزة ذكر عمل زجااجة ليدن . الى كانت قد | كتشفت آنئذ ‏ وأطلق على السمكة 
اسم خلية الکهرباء (سیر یس الكثر ونكس كدءنده»مهاه كناتيزة) . وعند ما ثبت 
أن تلك السمكة يمكن أن تشحن زجاجة ليدن لم يبق هناك شك فى أن المسألة 
عبارة عن تفريغ كهرلى . ولقد أثارت الكهربية الى تولدها السمكة اهتام عام 
الفيزياء الإيطالى لوجى جلثانى » الذى كان منكبا على دراسة تقلص عضلات 
سيقان الضفدعة » الى يطيب تقديمها فى مطاعم بولونيا . وتقول الرواية إنه لاحظ 
مصادفة أن سيقان الضفدعة الى يقدمونها فى تلك المطاعم » وكانت معلقة ى 
خطافات من النحاس مثبتة على القضبان الحديدية لشرفته » بتر كأتما قد ديت 
فيها الحياة كلما لمست القضبان الحديدية » وعند ما حاول جلثافىالتغبت من ذلك 
« تحتحالات يمكن التحكم فيها » أجرى تجربة أدرجت بتاريخ ٠١‏ من سبتمبر 
عام ۱۷۸۲ ق مذ کرة معمله » استخدم فیها شوكة ما شعبة من حدید وشعبة من 
النحاس فى بلس عصب وعضل ساق الضفدعة » وق كل مرة لاحظ سرعة 
تقلص الساق » فتبين جلثانى أن هذه الظاهرة تحكى المزة أو الرعشة الى 
تسببها الخلية الكهربية . ومهما يكن من شىء فقد أخطأ تماما فى رأيه هذا » 
وسرعان ما أثبت صديقه عالم الفيزياء الإيطالى الساندرو فولتا أن أصل التيار 
الكهرلى الذى يسبب تقلص ساق الضفدعة ظاهرة غير عضوية بتاتاً ويمكن 
مشاهدتها داعا 6 وذلك عند وضم طرق سلك مكين من سلکین ملحومین معا 
أو غمسهما فى محلول ملحف الماء» وأطلق فولتا علی‌هذه الظاهرة امم ‏ جلقانزم 
صنعهبلمي ) آو ابطلفنة تکرعاً وتشریفاً لقدر صديقه العالم الفسیولوجی » 
وشيد ما يطلق عليه اسم « عمود فولتا » باستخدام عدد وفیر من آزواج صفائح 
النحاس والحديد أو النحاس والزنك بعضها فوق بعض ويفصل بينها طبقات من 
القماش المندى فى محلول الملح . ول يكن (عمود قولتا) هذا سوی الموذج الأول 
للبطاريات الكهربية الحديفة الى نستخدمها فى الإضاءة وى غيرها من 
الأمور . 


وفعام ١٠٠٠‏ بعث قولتا بأصول يحثه الى يصف فيها كشوفه وترعاته إلى جمعية 


عصر الکهر باء ۱۹۹ 





شکل (ه - 4) 


کان جهاز کافندش لقیاس ابماذبية الأرضية یشابه جهاز کولوم لقیاس القوی الکهر يية . 
فعند تغيير وضع کتلتین كبيرتين 4 معلقتین ق السقف (۱) عمکن رصد إزامة کتلتن 
صغيرتين ی خیط رفیع جداً. ویبین (ب ) طريقة کافندش النقحة . فعندما تکون الکتلتان (و) 
فى حالة توازن تحت تأثير الحاذبية الأرضية (كتلة الأرض هىك) » نجدها تتحرکان عند وضع 
الكتتلة الإضافية ك تحت كعلة منهما . 
لندن الملكية » وقد كانت بمثابة المركز العالمى لتبادل الآراء العلمية . ونجده 
يقول فى بحثه هذا : 
نع إن ابلهاز الذی آحدنکم عنه » والذی من غير شك سوف يثير دهشتک › 
ما هو إلا مجموعة من الموصلات الحيدة المختلفة الأنواع » مرتبة بطريقة معينة » 
ومكونة من "٠‏ إلى 4٠‏ أو ٩۰‏ قطعة أو أكثر من النحاس » وتفضله الفضة » 
كل قطعة منها موضوعة فوق أخرى من القصدير أو الصفيح » ويفضلهما بكثير 


3 قصة الفيز پاء 

الزنك » مع عدد متساو من طبقات الماء » أو أى سائل آخر مانى يفضل الماء 
التى فى توصيله للكهرباء » کحلول ملح الطعام آو ما على شاكلته » أو حى 
قطع من الورق المقوى أو اخلد » أو ما على شاكلهما » بعد تنديتها جيداً بتلك 
احالیل . وتفصل مثل هله الطبقات بین كل زوج مكون من معدنين مختلفين 
فی انجموعة » بشرط أن نتتابع هذه الأزواج مرتبة بنفس ترتیب آنواع هذه الوصلات 
الثلاثة » وهذا هو کل ما برکب منه جهازی الحديد الذى يحكى فى فعله وأثره 
نفس الآثر الذى ينج عن زجاجات لیدن کا قلت » آو نفس الاثر الذی توفره 
البطاريات الكهربية » فيعطى نفس المزات إلا أنه فى الحقيقة يظل أقل نشاطاً 
بكثير من البطاريات المذكورة عند شحها بدرجة كبيرة » من حيث شدة وصوت 
الفرقعات » والشرارة : والسافة الى بمكن أن يحدث التفريغ خلالها وهكذا . . . 
وهو يعادل فقط فعل البطارية المشحونة لدرجة منخفضة تماما » أو فعل البطارية 
الى ها سعة عظيمة جد" » إلاأنه إلى جانب ذلك يتفوق عليها إلى أقصى حد من 
حيث الفكرة والقوة : فهو لا يحتاج إلى شحنة كهر بية خارجية کا هو الشأن ق 
البطاريات » وهو قادر على إحداث هزة حيما يلمس مهما تعددت هذه اللمسات.. 
ولسوف أسرد لك هنا المزيد من وصف هذا اللحهاز » وبعض الأجهزة الأخرى » 
بالإضافة إلى آم التجارب وأنجدرها المتصلة بهذه الأجهزة . ويعطى شكل ( هه) 
رسمه الأصلى الذى مثل به ركام الصفائح . 


وصادفه بعد ذلك سوء حظ عظم » فإن السيدين كارليل ونيكولسون » وقد 
كانا مسثولين عن مطبوعات الجمعية الملكية » حفظا أصل الرسالة » وأعادا ٍجراء 
تجربة قولتا » ثم نشرا النتائج باسميهما » إلا أن هذه الحيلة لم تفلح » لأن نتائج 
تجارب فولتا كانت قد عرفت عن طریق مصادر أخرى عديدة» وحوكم كل من 
کارلیل ونیکولسون بهمة سرقة تیف الغبر » وانبی آمرهما وراحا ق طی النسیان . 
واليوم تخلد ذ كرى اسم هذا العالم الإيطالى يجهاز ( عمود فولتا) » و( الفولت ) الذى 
اتخذ وحدة لقیاس فرق الهد الكهرنى . وفرق الحهد هذا هو الذى يعين تنا 
حدود أو درجة تكهرب أى جسم » فعندما يكون لدينا مثلا موصل كهرى ضحم 
على هيئة كرة عملنا على شحنه بقدر معين من الكهرباء » ثم رغبنا فى زيادة شحنته 
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شکل (ه - ه) 
عمود فولتا 


هذه » فإننا نستطيع إنجاز ذلك بأن نعمد إلى كرة صغيرة من المعدن مشحونة بقدر 
معين من الكهر باء » ومحمولة بوساطة ذراع مصنوعة من مادة عازلة > ومثبتة على 
مسافة منالكرة الكبيرة( يلزمأن تكون هذه المسافة لا نهائية منالوجهة النظریة)» 
م نقربها حی سپا » فنظراً لا محدث من تنافر بین الکرتین ( كا وجد كولوم) » 
نجد آنه یکون من الواجب علینا آن نبذل!قدراً معيناً من الشغل من أجل الوصول 
بالكرتين إلى هذا القاس . ويسمى الشغل اللازم بذله من جل زيادة شحنة الكرة 
الکبری عقدار الوحدة الکهر بية باسم جهد‌ها الکهری » ونحن عندما نقیس الشحنة 
بالکولوم والشغل بابلول ۰ یکون ابلمهد الکهریی مقد را أو مقيسا بالقولت . 


الکهر ومخناطيسية 


رغم أنه لم يكن بد من أن يشعر الدارسون الأولون للظواهر الكهر بية والمغناطيسية 
بوجود علاقة قوية تربط بين هذه الظواهر فإنهم لم يوفقوا إلى تحديد معام تلك 
العلاقة » فالشحنات الكهربية لم يكن لا أدنى أثر فى الغناطیسات ( كالقضبان 
الغناطيسية ) » کا آن هذه المغناطيسات لم تكن بدورها نؤثر فى الشحنات الكهربية . 


۰۲ قصة الفیز یاء 1 
ويرجع فضل الکشف عن الصلة القاعة بين الكهر بية والمغناطيسية لعالم الفيزياء 
الداتماركى هانز كرستيان ارستد » الذى حين سمع عن آعمال فولتا بادر ببناء 
ركام كهرنى خاص به » أجرى بوساطته تجارب مختلفة . 





شكل ) و - 5 ) 
| کتشاف ارستد لفعل الذی محدثه التیار الکهر ف على المغناطيس 


وق ذات یوم من عام ۱۸۲۰ ۰ عند ما كان ارستد ذاهباً لإلقاء محاضرته فى 
جامعة کوبنهاجن خطرت له فكرة فحواها أنه رغم أن الكهر بية الستاتيكية لا تؤثر 
فى المغناطيسات بأى طريقة من الطرق » فر ما ختلف الأمر عند ما يدرس تأثير 
الكهر بية المتحركة فى السلك الموصل بين قطبى عمود قولتا . وعند ما وصل إلى قاعة 
الحاضرات الى كانت تعج بالعديد من الطلبة » وضع ارستد على منضدة الحاضرات 
جهاز فولتا الذى ى حوزته » ثم وصل طرفيه بسلك من البلاتين وقرب منه إبرة 
مغناطيسية » فلاحظ أن هذه الإبرة » الى مجب بطبیعنها آن تتجه من الشمال 
إلى الحنوب » دارت حول #ورها حتى استقر وضعها فى اتجاه متعامد على السلك ‏ 
شكل ( ه ‏ 5) - ول تير تلك النتيجة اهام جمهور الطلبة » إلا أن ارستد اهم 
بها » فبى فى الغرفة بعد انپاء احاضرة » وحاول التحقق من تلك الظاهرة غير 
الطبيعية الى اكتشفها . وكان أول ما خطر بباله أن سبب تلك الحركة ربما يكون 


عصر الکهر باء ۲۳ 
هو تيارات المواء النطلقة من حول السلك نتيجة تسخينه بمرور التيار الكهرلى فيه . 
وفذا عمد إلى وضع قطعة من الورق المقوى بين السلك والإبرة» أمكنه بها وقف 
التيارات الموائية» إلا أن ذلك لم يغير من الوضع فى شىء » وبعد ذلك أدار 
عمود قولتا خلال ١8٠١‏ درجة نحيث سرى التيار فى السلاك ث الاتجاه الضاد ء 
وعند ذلك دارت الإبرة ولفت 18٠١‏ درجة كذلك » بحيث أصبح قطبها الباحث 
من الشمال مشيراً إلى الاتجاه الذى كان يشير إليه قطب الإبرة اللحنونى . 
وهکذا اتضح له تماما وجود علاقة قائمة بين المغناطيسات والكهربية المتحركة ؛ 
كنا تبين له أن الاتجاه الذى تأخذه الإبرة الممغطسة إنما يعتمد على الاتجاه الذى 
يسرى فيه التيار الكهرنى فق السلك . وكتب ارستد جميع هذه الحقائق والمشاهدات 
المتعلقة باكتشافه هذا » وأرسلها للنشر فى الحريدة الفرنسية وآنالى دى شيمي 
ای دی فيز يك Annales de Chimie et de Physique‏ ۷ وظهر المقالى أواخر 
عام 187١‏ » مع تعليق المحررين الآنى : 


لا بد أن قراء الآنالى قد لمسوا عدم استعدادنا از رة ونشر الا كتشافات *الغربية 
وحى الآن لم يكن لنا إلا أن نهنی" آنفسنا علی هذه الخطة » أما بخصوص الورة 
(أى البحث ) المقدمة من السيد ارستدء فإن النتائج الى حصل علیها»مهما بدث 
فريدة فى حد ذاتهاء إنما يتبعها تفصيلات عديدة ومتشعبة تدرأ وجود الشلك بالحطأً. 

وهكذا أصبحت الكهرمغناطيسية ( إلكتر وماجنتزم  )‏ كما سماها ارستد ‏ 

وعند ما وصلت إلى باريس أخبار اكتشاف ارستد استرعت أنظار عالم الرياضة 
والفيزياء الفرنسى آندرى مارى أمبير » الذى وجد ى مدى أسابيع معدودة أنه 
لا يقتصر تأثير التيار الكهرنى على الإبرة الممخطسة فحسب » بل إن أى تيارين 
کهربین إنما يؤثر أحدهما فى الآخر كذلك » فهنالك تجاذب بين أى سلكن 
توازیین یسر نی کل منهما تیار کهری نی اتجاه واحد » آما ذا سری تباو 
مما فى الاتجاه العكسى للتيار الآخر فإنه يحدث تنافر بين السلكين ‏ شكل 


» ربما يرجع ذلك إلى أن أغلبها من عمل غير الموثوق بهم ( المؤلت) . 


°4 قصة الفيز ياء 

ره -۷) . وبرهن علی آن اللف الصنوع من سلك الاس عند ما يكون حر 
الحركة حول مور رأبى » يأخذ تلفائينًا اتجاه الشمال والحنوب عند ما يسرى 
فيه التيار تماماً كنا لو كان هذا الملف إبرة مغناطيسية » سما أثيت أن أى ملفين 
من هذا النوع يؤثر أحدهما ی الآ حر تماما كا يؤثر قضيب مغناطيسى فى قضيب 
آحر » ما جعله يعتقد أن منشأ المغناطيسية الطبيعية تيار كهرنى يسرى ى داخل 
الأجسام الممخطسة » وتخيل أءبير على هذا الأساس أن كل جزىء يدخل فى 
تركيب المواد المغناطيسية [تما يحتوى ی داخله عی تیار دائرى » وعلى ذات فهو 
ثل « کهرمغناطیس » ( أى مغناطيس كهرلى ) صغيراً جد" . فعندما تكون المادة 
غير بمغطسة وجه كل كهرمغناطيس بجزيئى حسها اتفق » فتأخذ اب ریثات شى 
الاتجاهات وتصير حصيلها فى مجموعها صفراً . أما فى الأجسام الممغطسة فإن 
ا مغناطيسات الحزيئية توجه بطريقة معينة » ولو جزثئينًا » فتصبح كلها أو بعضها ف 
اتجاه واحد و بذلك ينشأ تجاذبها أو تنافرها المغناطيسى . 


شكل (ه - ۷) 
قوانين أمبير انماصة بتأثیر التیارات بعضبا ق بعض 
ولقد أيدت دراسات الفيزياء الحديثة جميع هذه الآراء لأمبير » فهی تحیل 
الخواص المغناطيسية للذرات والحزيئات إلى الكهارب الى تدور من حول النواة» 
أو تنف بسرعة حول محاورها . ونظراً لأن أمبير هذا كان أول من صاغ بوضوح 
فكرة التيار الكهرنى » وعبر عنه يحركة الكهرباء ى السلك » فإن وحدة التيار 


عصر الکهرباء ۲۰۰ 
الكهر فى تحمل اسمه . ویعرف الامبیر الواحد بأنه التبار الذی حمل بين طياته 
عبر المقطع المستعرض للسلك قدراً من الكهر باء یساوی « كولوم واحداً ». 

ولا كان عالاً كبيراً وففً! بالنظر إلى ما أنجز من أعمال » فهو يعتبر كذلك 
مثلا تقليدينًا للأستاذ شارد الفكر ؛ إذ يقال عنه إذه كثيراً ماكان فى محاضراته 
يستخدم ممحاة الطباشير فى تنظيف أنفه ! ويروى عنه أنه كان مرة يسير فى شوارع 
باريس فاعتقد خطأ أن مؤحرة إحدى المركبات الواقفة هى سبورته المعتادة فراح 
يكتب عليها قوانين الرياضة . وعند ما تحركت المركبة مشى خلفها ثم أخذ يحرى 
معها مصمماً على إنهاء استنتاجاته الرياضية . 

وحدث مرة عند ما زار نابليون بونابرت أكادعية باريس أن أمبيرلم ينتبه إلى 
الإمبراطور » فعلق نابليون مبتسما بقوله : « إنك ترى يا سيدى كيف أنه من 
الصعب ألا" يرى المرء زميله دائماً » ولكننى 5 فى التويليرى كذلك . إلا أننى 
آعرف كيف أرغمك على الحضور لتحيبى بوعل للم حقاه شاد ق 
السراى فى اليوم التالى » ولکن نی ذلك اليوم ظل كرسى مائدة الطعام فى السراى 


شاغراً » فقّد نسى أمبير الدعوة ! 


قانون الدائرة الكهر بية 

بنا كان اهام أمبير منصبًا على الآثار المغناطيسية الى تحدثها النيارات 
ذلك اوقت بشتفل مدرساً ۳ عون » ی معرفة مدی توقف شدة التيار 
أو اعتاده على نوع المادة الى يسرى فيها » وكذلك على فرق اللمهد 0 الذی 
يحمله على السريان باستمرار . واستخدم فى سبيل ذلك عدداً من أجهزة ركام 
قولتا » اللى عند ما وصلها على التتابع استطاع أن يحصل منها على درجات مختلفة 
من القوى الكهربية» واستخدم كذلك أحد ١‏ الحلفانومئرات » الى صنعها أمبير» 
والی تقيس شدة التيار عن طريق زاوية الانحراف ال يحدثها التبار فى إبرة 
الحهاز المغناطيسية . وعند ما استخدم عدة أسلاك مختلفة الطول والمقطع » ومصنوعة 


۲۰۹ قصة الفيزياء 
من مواد متتوعة ‏ وجد أن شدة التيار [ما تتناسب طرديئًا مع مساحة مقطع السلك » 
وعكسينًا مع طوله » كما تتوقف على نوع المادة المصنوع مها السلك . وتوصل 
كذلك إلى أنه عند استخدام سك معین تتناسب شدة التيار مع فرق النهد الکهری 
بين طرفيه » كما يعينه عدد أجهزة ركام فولتا الموصلة على التتابع لينشأ عنما التيار 
الذى يسرى فى السلك . ويحكى هذا الوضع تماماً » ويكاد لا يمختلف فى ثىء » 
عن حالة نزح الماء بمضخة خلال أنيوبة مملوءة بنوع من وبر الزجاج الذى يقاوم 
مرور السائل . فى هذه الخحالة نجد أيضاً أن شدة التيار الماتى تزداد بزيادة الضغط 
الذی تولده ااضخة » وكذلك بكبر مقطع الأنبوبة » وتقص کلما ازداد طول 
الأنبوبة » وتتوقف شدة التیار على طبيعة ومقدار الادة الکلسة داخل الأنبوبة 
لتقاوم مرور الماء بسهولة» دون عائق . 

وهكذا أدخل أوم فكرة ( المقاومة الكهربية) للأسلاك الختلفة » مقرراً أن : 
شدة التيار إنما تتناسب طردياً مع فرق الحهد الكهرنى الذى يعطى التيار » وعكسيًا 
مع مقاومة السلك » وهذه المقاومة بدورها تتوقف على مادة السلك وهى تنناسب 
کی مع مساحة ع وو مع طوله . ونشر أوم ما توصل إليه عام ٠۸۲۷‏ 
فی ورقة آسياها « الاراسة الرياضية للدائرة الحلفانية » » فکانت عثابة الأساس 
لكل الدراسات الى جاءت بعد ذلك والی کانت تتعلق بالدواثر الکهربية . 
و عکن عثبل قانون آوم بععادلتین بسیطتین هما : 


فرق الهد | 
شوح اليا _ فوق اد الکهرب 
: مقاومة السلك 
مساحة مقطم السلك* © 
ومقاومة السلك ج E‏ له 
طول السلك 


حيث ع هی كية ثابتة تتوقف على نوع مادة السلك المستعمل . وتكرعا له 


« يطابق هذا القثيل ماما وجهات النظر الحديثة المتعلقة بمرور التيارات الكهر بية ى الأسلاك 
المعدذية . فالتيار !مما ينجي عن سريان ما نطلق عليه اسم الكهارب الطليقة » الى تتخذ سبيلها عير أكداس 
الذرات الى يتكون ممْ ا المعدل تحت تأثير القوى الكهر بية ودفعها ( المؤلف) . 
«ه الغالي أنه حدث خطأ مطبعى فى هذا القاثون » لأن حقيقته هى : 
طول السلك 


تا نز مساحة مقطم السلك (المترجم) 


عصر الکهر پاء ۳۰۷ 
تعتبر وحدة القاومة الکهر بية بأنبا تساوی آوم » وهی القاومة الی ینجم عمها تيار 
يساوى أمبيرا ( واحدا) عند ما يكون فرق ابلهد الکهری یساوی فولباً رواحد) . 
وقد محدث آحیاناً آن نتحدث عن التوصیل الکهرنی بدلا من القاومة الکهر بية » 
وهى لا تعدو كونها عكس أو مقلوب القاومة ؛ ما جعل من الستساغ أن تسمی 
وحدة انتوصیل الکهری ياسم موا 4 آو مقلوب آوم » ويبين شکل (ه - ۸) 
بعض آجهزة الکهرباء اختلفة الی تستخدم ق النجارپ العملية التعلقة بالظواهر 


الكهربية . 
اكتشافات فارادى 


كان مولد ميخائيل فارادى شكل ( ه 4) ذلك الرجل الذى خطا باليحوث 
التقليدية ( الكلاسيكية) لاظواهر الكهربية والمغناطيسية خطوتها الثانية » وبدأ 
عصراً جدید؟ نطلق عليه اليوم امم ( الطبيعة الحديثة ) » نی عام ۱۷۹۱ بالقرب 
من مدينة لندن » وكان أبوه حداداً » فلم يستطع لفقره أن يتيح لابنه فرصة مواصلة 
الدراسة . ولا بلغ الثالثة عشرة من عمره تسبل كصى فى مكتبة يديرها شخص يقال 
له السيد ريبو . وبعد مضى عام عينه السيد ريبو هذا مجلداً للكتب بعقد لمدة 
سبع سنوات » ولكن فارادى لم يقصر عمله على مجرد تجليد الكتب الى كانت 
ترد إلى المكتبة » بل دأب على قراءة الكثير منها من أول صفحة إلى آآخر صفحة فيها 
ما ولد فيه حماسة وولعاً متقدا بالعلوم ودراستها . وکتب فارادی عن آیام طفواته بقول : 

وعندما كنت صبيا تحت القرين عشقت قراءة الكتب العلمية الى كانت 
ت یا داجما کات مارشت 3 احا ديك اق ا 
ومقالات الکهر باء ى ١‏ انسيكلوبيديا بريتانيكا Encyclopaedia Britannica‏ « . 
وعمدت إلى إجراء تجارب بلغت من البساطة آنبا | تکن تکلفی بضعة بنسات ی 
الاسبوع » وبنيت أيضاً آلة كهربية . كانت أولا من زجاج قارورة » ثم جعلتها 
بعد ذلك من أسطوانة حقيقية » إلى جانب بعض أجهزة الكهر باء الأخرى الى كانت 
من نوع ممائل . 

وخلال العام الأخير من عمله بى المكتبة » عند ما تجاوز عشرين عاماً 


۳۰۸ 
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شكل (ه - ۸) 
عرض لا جهزة الکهر باء اختلفة 
غرك کهرف (م . 4 .) . ( الکتر و موتور ) . تیاران کهر بیان مران ق اتجاهین متضادین 
خلال سلكين دائريين » أحدهما متحرك والثافى ثابت » فترغم قوى التنافر لأمرير وتجبر السلك 
المتحرك عل الدوران حول انحور . ونظراً لما يعمل من ترتيب لتوفير المّاس المتزلق فى القرص 
السفلى » فإن تجاه التيار يعكس و يستمر السلك فى الدوران . : 
جالفائومتر (ج. م.) . ( وهو جهاز قیاس شدة التیار ) . عند ما _عر التیار الکهری ق 
الملف ینحرف مغناطیس صغبر معلق ق ساك رفیع عن وضعه الطبیعی . وکاما ازدادت شدة التیار 
کبرت زاو ية الانحراف الی نقیسها بشماع ضویی تعکسه مرآة صغيرة , 
الكتروماجنت (! . ما . ) . ( هو المغناطيس الكه. فى ) . عند ما بمر تيار منتصل فى الملف 
يظهر مجال مغناطيسى قوى بين القطبين . 
حول ( م . ) عند ما يمر ثيار متقطم له جهد معين خلال ملف مكون من عدد صغير من 
الفات ( |ٍل الیسار ) » یظهر تیار کبیر اغهد جداً ق اللف الأی محتوی عل عدد آکبر من 
لفات السلك الرفيع ( إلى مين ) ۲ 
بوتنشيومتر ( ب . م .) . ( هو جهاز قياس الحهد) . عر التيار المنبعث من البطارية خلال 
مقاومة متغيرة . و يمكن الحصول على جهود كهربية مختلفة من السلك المتصل مجهاز التاس 
المنزلق بتحريكه إلى المين أو إلى اليسار . 
بقليل » وكانت أخبار اكتشافات جلفانى وفولت لا تزال حديثة لم يتقادم عليها 
العهد » كتب إلى صدیقه القدیم بنيامین آبوت : 
لقد أجريت أخيراً عدة تجارب بسيطة الخلفانى » وذلك لكى أبين لنفسی 


البادی الأول للعلم . وكنت أروم الذهاب إلى محل نيتس لأحضر بعضاً من 


عصر الکهر باء ۳۰۹ 
الثیکل : فتذ کرت آنه کان عندهم زناك قابل اسحب والط » وقد طلبته وابتعت 
بعضاً منه ۰ فهل ریت هذا الصنف بعد ؟ وكانت الكمية الأولى التى حصلت 
عليها أرق قطع يمكن الحصول عليها . لاحظها وهى مسطحة . وكانت نا آخبر ونی 
من الرقة بحيث تصلح للعصى الكهربية » أو كا سبق آن سمینها العمود الکهرف 
الفاخر 6 ولقد آحضرنا من جل عل آقراص تصلح مع غیرها من أقراص النحاس 
لصناعة بطارية صغيرة » ولقد اشتملت جمیع أجزاء أول بطارية أ كلت صناعتها 
على سبعة أزواج من الأقراص . و يكن حجم الزوج منها يزيد على حجم 


نصف البنس . 





شکل (ه - )٩‏ 


میخائیل فارادی وأنابیبه 


ولقد عمدت بنفسی ‏ يا سیدی ؛ إلى قطع سبعة أقراص » كل قرص منها ى 
حجم نصف البنس » كما عمدت يا سيدى إلى تغطيتها بسبعة من أنصاف البنس » 
ثم جعلت بينها سبع قطع » أو على الأصح ست قطع من الورق المندى بمحلول 
الصودا . . . لا یعاودك الضحك با عزیزی ! ! ولكن تعجب على الآثر الذى 
أحدثته هذه القوة الضئيلة التافهة . لقد كانت كافية لإنجاز تحليل کبریتات 


۳۱۰ قصة الفيزياء 
( سلفات ) المغنسيوم » وهی ظاهرة آثارت دهشتی‌جد" ؛ إذلم تكن لى » بل لم يكن 
من الممكن أن تكون لى » أى فكرة توحى بأنها كفء هذا الفرض . وانی آری 
أن أحدثك هنا عنها . فقد قمت بتوصيل قمة وقاعدة جهاز الركام وا محلول باستخدام 
سلك من النحاس . فهل ترى أن النحاس هو الذى عمل على تحليل السلفات 
الأرضى ( أى الكبريتات) » أعنى ذلك الحزء المنغمس ف المحلول ؟ وإفى على يقين 
من حدوث ظاهرة جلفانية » لآن الساکین غطمهما فقاقیع غازية بعد فنرة وجيزة 
من الزمن » نا ظهر تیار مستمر من الفقاقیع الصغيرة جد | الى بدت على هيئة 
ا مسيات الصغيرة » وراح هذا التبار يجرى فى ا محلول من السلك السالب . وزن 
برهانى على تحلل السلفات هو أنه بعد أن مضت ساعتان تعكر لون الأول الرائق 
نظراً رسب الخنسیوم فيه . 

وكانهذا هومبدأ كتشاف التحليلالكيموى باستخداءالتيار الكهر لى» أو التحايل 
الكهرنى :عترامصاءء51 ( الكثر ولسز ) 5] سماها فارادى . وتقد توصل خلال السنین 
انى أعقبت ذلك ركان فيا يبحث هذه الظاهرة إلى قانونين أساسيين يحملان 
اسمه . ويقول قانون فارادى الأول : تتناسب كية المادة المرسبة على القطبين 
( أو التى تنطلق منهما) تناسباً طردينًا مع کية الكهرباء الكلية » ( أو شدة التبار 
مضروبة فى الزمن) الى تمر فى الخلول . ومعبى ذلك أن الحزيئات المشحونة ( الى 
أطلق عليها اسم الأيونات فيا بعد) الى تحمل الكهرباء عبر احالیل السائلة ها 
شحنة كهربية #دودة تماماً ‏ شكل ( )٠١ ٠‏ . 

وتبعاً لقانون فارادی الثانی نجد آنه : « تحمل کذلك الأیونات وحيدة التکافژ 
للمواد اتلفة مقادیر متساوية من الکهرباء » فى حين أن الأيونات ثنائية وثلاثية 
التکافژ . . . إلخ » تحمل بالتبعية شحنات آکبر » . ویعی هذا وجود وحدة عالية 
لشحنة الکهر بية » وهى لم تكن تعرف أيام فارادى إلا بأنها تتصل بالذرات الختلفة › 
ولكن أمكن ملاحظها فيا بعد على هيئة كهارب ( الکترونات ) حرة طليقة 
تنتشر ق الفضاء . 

وبى على فارادى - بعد أن فرغ من اكتشاف التحليل الكهرنى - أن يبحث 
له عن عمل » لان وظیفته فى المكتبة كانت ستنتهى بعد بضعة أشبر » وكانت 


عصر الکهر باء ۳۱۱ 
أكبر أمانيه أن يعمل مع السير همفرى دائى » الکیمیائی الشپور » الذی دآب فارادی 
على حضور محاضراته وهو یعمل کصیق الکتبة . فکتب ملاحظاته علی حاضرات 
دائی بطريقة توحی فیها تحسین احط » وضمنبا آشکالا رسمها بکل دقة وعناية 
ثم أرسلها مجلدة تجليداً لطیفاً إلى السیر همفری مع طلب للالتحاق بوظيفة فى 
معمله . وعند ما حاول دائی آخذ رأی آحد الاداربین السئولین ی العهد البر یطانی 
الملكى الذى كان يعمل مديراً لدعن إمكان تعيين صی له خبرة بتجلید الکتب » 
آجاب الرجل بقوله : دعه پخسل الوانی » فٍذا کان فیه شعیر فسوف بقبل العمل > 
أما إذا رفض فمعى ذلك أنه لا يصلح لشیء بتاتً . 

وقبل فارادى العمل وظل ف المعهد الملكى خلال خهس وآربعین سنة هی ای 
بقيت من حياته » فبدأ كمساعد لدائى » ثم كزميل له » وأخيراً » بعد موت داق 
کخاف له . 


لرد كلم نح دام كب ام ف دممام 





بیان قاوی فارادی التحلیل الکهری : عند ما مرر تياراً كهر بياً خلال محلول أزتات الفضة » 
وكبر يتات النحاس » وكلور ور الألمنيوم » ترسب المعادن على القطب السالب . ووجد أن كية 
المعادن امترسبة تتناسب طرد يا مع مقدار الکهر باء الی مرت ( قاذون فارادى الأول ) . ووجد 
کذاك آنه |ٍذا کانت کية اافضة الترسبة تساوی ۱۰۸ جرامات ( الوزن الذری‌الفضة) » فان 
مقدار ما یترسب من النحاس یساوی ۳۱,۷ جرام ( نصف الوزن الذری للنحاس ) ۰ كا أن 
وزن الألمنيوم المترسب لا يعدو هة جرامات (ثلث الوزن الذرى للألمتيوم) . ونظراً لمرور نفس 
القدر من الكهرباء فى الأوعية الثلاثة » فإننا نستنتج أن أيون النحاس يبحمل ضعف الشحنة 
الکهر بية الى حملها أيون الفضة » وأن أيون الألمنيوم حمل ثلاثة أضعاف هذا القدر . وتتفق 
هذه القيم مع ااتكافؤ الكيموى هذه المعادن » على النحو الموضح بالمعادلات الكيموية الى 
فى أعلى الشكل . وهذا هو قاذون فارادى الثانى . 


1۲ قصة الفيزياء 

و بصرف اانظرعن البحوث العديدة اللی نشرها فى اغجلات العلمية » فإن أظهر 
وثيقة تتعلق بدراساته هى مذكراته اليومية الى دأب على كتابنها دون انقطاع ابتداء 
من عام 187٠١‏ إلى عام 1657 . ولقد ثم نشرها حديثاً ر۱۹۳۲) ععرفة العهد 
اللکی ق سبعة مجلدات ضخمة قوامها ۳۲۳۰ صفحة » وبضعة آلاف شکل 
مرسومة على الحامش . ونحن نقتبس من هذه المذ كرات كلمات فارادى على ما رعا 
يكون آم اكتشاف له » ألاوهو الاكتشاف المتعلق بموضوع ١‏ التأثيرات المنتجة * 
الكهرمغناطيسية » : 

۱۸۳۱ من آغسطس عام‎ ٩ 

۱ - تجارب علی توليد الكهربا من المغناطيسية إلخ . إلخ . 

۲ - بعد عمل حلقة من الحديد ( الحديد المطاوع ) حدید مستدیر سمکه۲ 
بوصة » وحلقة قطرها ١‏ بوصات- شکل (ه - ۱۱) - وبعد آن لففت عدة 
ملفات من السلك النحاس حول نصف الحلقة » مع عزل ( اللفات بواسطة فتل 
حيط ) أو الدوبارة والعبك » استخدمت ثلائة آطوال من الساك » بلغ طول كل 
منها 4؟ قدماً » وكان من المکن توصیلها بعضپا ببعض علی هيئة طول واحد » 
أو استخدامها كأطوال منفصلة معزولة بعضها عن بعض . ولنطلق على هذا الحانب 
من جوانب الحلقة اسم الحانب ١‏ . وعلى ابلمانب الا خر » الذى تفصله عن ١‏ 
مسافة صغيرة » لف سلك من قطعتين معاً طوله نحو ٠١‏ قدماً فى نفس اتجاه 
لف السلك ف الملفات الأول » ولنطلق على هذا الحانب اسم ابلانب ب . 

۳- شحنت بطارية مکونة من عشرة أزواج من الأقراص » مساحة كل 
مبا 6 بوصات مربعة » وعمل الملف فى الخانبب ملفا واحداً » ووصل طرفاه 
بسلك من النحاس مد لمر فوق برة مغناطيسية ( على بعد ثلاث أقدام من الحلقة) . 
وبعد ذلك وصل طرف من أطراف القطع المستخدمة فى الحانب ١‏ بالبطارية » 
وى ال حال ظهر أثر ملموس ف الإبرة » الى راحت تتذبذب واستقرت أخيرأ ف 
وضعها الأصلى . وعندما قطع اتصال الحانب ١‏ بالبطارية اضطربت الإبرة 


من -جديك . 


» هى التيارات التأثيرية ( المترجم) . 


۴ 





شکل (۰ -۱۱) 


يبين هذا الشكل المنقول عن مفكرة فارادى ١‏ كتشافه لظاهرة التأثير الكهرمغناطيسى المنتج . 
فان ظهور آو عدم ظهور التبار الکهری الملف ! ينتج تياراً كهر بياً فى املف ب - يب مدة 
وجيزة جدا . 
وعلى ذلك يستطيع التيار الكهرنى الذى عر ئی ای ملف أن ينتج بالتأثير تياراً 
فى ملف آخر يجوار الملف الأول » تاماً كا تحدث الشحنة الكهربية الى على 
ما استقطابا کهریب بحسم آخر قريب . ولکن بیها یکون الأثر الناتج فى 
حالة الاستقطاب الکهریی ساکناً » ویدوم ما بی ابلسیان متجاورین » نجد 
أن إنتاج التيارات الكهربية بالتأثير إنما يتضمن عملية غير سا كنة ( ديناميكية) 
كا يقتصر تولد التيار فى الملف الثالى على تلك اللحظات الى يتزايد فيها التيار 
فى الملف الأول من الصفر إلى قيمته العادية » أو الى يتناقص فما من هذه القيمة 
عائداً إلى الصفر . 
وق خلال مدة أقل من ثلاثة أشهر من تاريخ هذا الكش الذی کان فاتحة 
عصر جديد » أ كل فارادى خطوة أخرى هامة نى دراسة العلاقة الى تربط بين 
الكهربية والمغناطيسية . وفها يلى طريقة عمل تلك الخطوة تبعاً لما جاء فى مذ كراته : 
۷ من آکتوبر عام ۱۸۳۳۱ 
0١‏ . بنيت أسطوانة » مفرغة » من الورق » مخطاة بانية ملفات لولبية من 


۳۱ قصة ألفيزياء 


السلك النحاس » بحيث كانت :أخذ جمیعها نفس الاتجاه وتشتمل علی القادیر 


الا تية : 
۱ (أو الخارجية) ۳۲ ۱۰ 
۲ ۳۱ 5 
۳ ۳۰ 
3 ۳۸ 
0 ۳۷ 
Yo 5‏ 5 
۷ ۳۳ 1 
۸ (أو الداخلية) ۲۲ 


۰ قدماً مع إهمال الأطراف البارزة . 

وفصلت أو عزلت كلها بالدوبار والعبك . وبلغ القطر الداخحلی لأسطوانة 

الورق ٣‏ من البوصة » ا يلغ القطر الحارجى فى جملته ١1‏ بوصة » وطول مافات 
النحاس اللولبية (علىهيئة أسطوانة ) ل" بوصة . 

۷ . التجارب‌باستخدام الأكسجين . نظفت أطراف الملفات العانية الوجودة 
على جانب معين من الأسطوانة » وربطت بعضها مع بعض على هيئة حزمة » 
وعوملت المانية الاطراف الأخری باللل- شکل (۱۲-۵) - ۰ ء وصل هذان 
الطرفان الرکبان مجهاز ابلفانومتر باستخدام أسلاك طويلة من النحاس » ثم أدخل 
طرف قضیب مغناطیسی آسطوانی الشکل قطره * بوصة وطوله ۸۵ بوصة قى 
فوهة أسطوانة السلك اللولى . وبعد ذلك دفم الغناطیس بسرعة على طول الأسطوانة 
فتحركت إبرة الخلفانومتر » ثم سحب فتحركت الإبرة من جديد » ولكن 
فى الاتجاه المضاد » وتكرر حدوث هذه الظاهرة ى كل مرة أدخل أو أخرج 
فيها المغناطيس ‏ مما حمل على توليد موجه من الكهر باء من تجرد ما يشبه المغناطيس » 
وليس عن تكوينه بالفعل . 

۸ . ۸ تظل الابرة حتفظة بإزاحها عن موضعها الأصلى » ولكنها كانت فى 
كل مرة تعود إليه . وكانت تتحرك على التعاقب فى اتجاهات عكسية ا ى 


عصر الكهر باء 10 
التجربة السابقة » وى حركات مطابقة » أى إن الإبرة المؤشرة دارت لتصیر حذاء 
المغناطيس المؤثر » أى موازنة له » لكونها على نفس جانب السلك ونفس اسم 
القطبین فى نفس الاتجاه . 

٩‏ - وعند ما حولت الملفات العانية اللولبية إلى ملف واحد لوا ىلم يكن الآثر 
بنفس الشدة كما كان أولا على الحانمانومتر . وهذا فالأفضل أن تصنع من أجزاء 
تتصل مایا . 

٠‏ - عندما استخدم ملف لولى واحد من الملفات العانية وصلت قيمة 
التأثبر إلى نهايتها الدنيا » حى صار من الصعب ملاحظما أو إدراكها . 

ومرة أخحرى نجد هنا أن إنتاج التيار فى الملف كان بسبب ظاهرة فيها طابع 
الحركة ( ديناميكية) » فإن التيار وجد فقط كلما دفع المغناطيس إلى الداخل 
أو سحب إلى الخارج من الملف . وى تلك الأيام الى عاش فيا فارادى كان 
الرأى القائل بأن المغناطيسية يجب أن تنتج تياراً كهربيا كما يولد التيار الكهربى 
المغناطيسية » هو مجرد رأى معلق فی اهواء » وظل كثير من المشتغلين بالفيزياء 





رسم من مذكرة فارادى » يبين تجربة فيها ينتج المغناطيس تياراً كهر بياً فى ملف عند ما یدفع 
هذا المغناطيس داخل الملف أو يسحب خارجه . 


بحاولون مشاهدة هذه الظاهرة » ولكن خدعهم التشابه القاكم بينها وبين المسألة 
المناظرة فى حالة التأثير الكهرنى مع انعدام الحركة » فراحوا بجر بون فقط الأشكال 
السا كنة (ستاتيلك اه8 ) للمغناطيسات الحختلفة » والأسلاك » الى على غرار القضيب 
المغناطيسى الملفوف من حوله سلك » وهو وضع يقاوم بشدة وعنف إنتاج أى 
شرارة عند ما يلمس الطرفان » والحق أننا ندين لعبقرية فارادى » أو ربما لذلك 
العدد الوفير من التجارب الى كان يجريها على مر الأيام » فى إيضاح مسألة إنتاج 


۳۹۹ قصة الفيز ياء 
التيار الكهرنى بالطريقة المتحركة (منسههر0) » وأن الأمر يحتاج إما إلى تغيير 
فى شدة تيار آخر أو تغيير فى وضع المغناطيس . وعالم الفيزياء الوحيد الذی 
توصل إلى نفس رأى فارادى كان العالم الأمريكى جوزيف هنرى » إلا أنه طال 
تردده فى إعلان رأيه هذا على الملا »> وبذلك صارت أسبقية الكشف للرجل الموجود 
على الحانب الآخر * من المحيط الأطلسى . 

وم یقف عقل میخائیل فارادی » ذلك العقل الباحث النقب » عند حد فك 
عقدة ما خنى من علاقة بين الكهربية والغناطيسية » فقد آراد آن یعرف هل 
المغناطيسية تؤثر فى الظواهر الضيئية ؟ وأدى ذلك إلى اكتشاف العلاقة القائمة بين 
مستوى استقطاب الضوه ( فقرة ص ١54‏ ) المار خلال الأجسام الشفافة الموضوعة 
ی مجال مخناطیسی . وهنا نترك مرة آحری فارادی نفسه معحدثنا عن اکتشافه هذا : 





شکل (ه - ۱۳) ۱ 
رسم من مذکرات فارادی ‏ ۰ يبين اكتشافه لظاهرة تأثير اليال 
المغناطيسى فى الضوء : عند ما ينتشر الضوه المستقطع على طول خطوط القوى 
المغناطيسية » ويبدو مستوى الاستقطاب بر وية تتناسب مع شدةاجال ۰ 
۱۳ من سیئمیر ۱۸۶۵ . 
۸ اشنغلت الیوم مخطوط القوی الغناطيسية فجعلها مر عبر أجسام 
مختلفة ( شفافة فى اتجاهات متباينة) » وق الوقت نفسه أمررت خلاها شعاعاً 


فيس انس اريك" ار 


عصر الكهر باء 1۷ 

ضوئیا مستقطباً » ثم اختيرت الشعاع بعد ذللك بعينية نكلز » أو بوسائل أخرى . 
وكان المغناطرسان من نوع الغناطیس الکهریی : آحدها مغناطیسنا الكهرنى 
الأسطوانى الكبير » «الثانى مغناطيس مؤقت من الحديد على هيئة قلب وضع 
داخل الملف اللولبى محملا على دعامة ؛ ولم يكن هذا الأخير فى مثل قوة المغناطيس 
الأول . وأمرتيار من خمس هن بطاريات جروف ثى الملفين اللولبيين دفعة واحدة 
وجعل المغناطيسان يعملان أو لا يعملان بإمرار التيار الكهرنى أو قطعه . 

وبعد أن وصف عدة نتائج سلبية اتجارب آمر فيها شعاع الضوء فى المواء » 
۱ ثم فى مواد أخرى عديدة » نجد فارادى قول فی مذ كرته فى نفس ذلك اليوم : 

4 زجاج ثقیل . 

أحذت قطعة من الزجاج الثقیل » طوفا بوصتان وعرضها 4ر١‏ بوصة » 
وسمکها هر من البوصة » من مادة بورات سلکا الرصاص » وبعد آن هذیت . 
من حافتيها القصيرتين آجریت علیا التجارب » فلم تعط أية نتيجة عند ما كان 
على جانبيها قطبان مغناطیسیان متشایهان آو متضادان ‏ بالنسبة إلى مسار الشعاع 
المستقطب ) » وكذلك عند ما وضع القطبان المتشابهان على جانب واحد » سواء 
أكان التيار ثابتاً أم متقطعاً » ولكن عند ما وضع القطبان الغناطیسیان التضادان 
على جانب واحد - شکل «ه - ۱۳) - وقع تأثير على الشعاع المستقطب » 
ومکذا ثبت بالتجربة وجود علاقة بین القوی الغناطيسية والضوء ‏ وتبد وأهمية هذه 
اقيقة وفائدسا واضحة عند دراسة کلتا االتین من قوی الطبيعة . 

وبكل تأكيد ثبتت تلك العلاقة ودلت علیپا « ظاهرة فارادی » » آو دوران 
مستوی استقطاب الضوء النتشر على طول خحطوط القوی الغناطيسية » وبینت 
تلك الصلة الوثيقة القائمة بين أمواج الضوء » الى هى عبارة عن أمواج كهرمغناطيسية 
قصيرة جد" » والتيارات الكهربية التى فى داخ لكل كهرب من الكهارب . ونحن 
نفسر اليوم هذه الدوائر الكهر بية الصغيرة » الى كان أمبير أول من اقترح وجودها 
أو قيامها رص ٠ ) 7١4‏ بأنها ناجمة عن دوران الكهارب الذرية حول النوى 

» العينية هى العدسة الى ينظر المرء لاما » ويستخدم منشور نكلز كعيئية يدرس بها استقطاب 
الضو (المأجم) . 


۳۸ قصة الفیز یاه 





(شکل ه - :۱) 


تفسير ظاهرة فارادى . تتوقف القوة المؤثرة ق کهرب ذری یتحره ق مجال مغناطیمی عل اتجاه 
الحركة . فى حالة الدوران ضد عقرب الساعة ( إلى اليسار ) تعمل المَوةِ على زيادة نصف قطر 
المدار ونقص التردد » أما ى حالة الدوران مع عقرب الساعة ( إلى المين ) فإن القوة تعمل 
على تقليل نصف القطر و زيادة التردد . وعند ما تؤثر عل الضوء نجد أن هذين النوعين من حركة 
الكهارب يعملان على دو ران مستوى الاستقطاب . 


المركز ية . فعندما نأخذ ذرتين متطابقتين وموضوعتين فى مجال مغناطيسى بحيث يدور 
كهرب فى اتجاه عقرب الساعة» على حين راك ضد اتجاه عقرب الساعة -س 
شکل «ه - ۱6) - نجد آنه ی حالة منها بژثر انجال الغناطیسی ی الکهرب 
المتحرك بقوة تتجه نحو النواة » بيا ى المحالة ۳ تأحذ القوة الاتجاه العکسی 
وعلى ذلك بتقلص قطر مدار الکهرب ف الحالة الأولى ويزداد التردد » ومحدث 
العكس فى الحالة الثانية . ويؤثر هذا الفرق نى نتيجة دوران التيارات الداخلية 
للذرات ولفها مع عقرب الساعة أو ضد عقرب الساعة على انتشار الأمواج 
الكهرمغناطيسية ( الضوء) خلال المادة » وبمكن التدليل على أن النتيجة الحتمية 
هى دوران مستوى الاستقطاب على النحو الذى شاهده فارادى . 

وما ٍن اقتتع فارادی بأن جمیع الظواهر الى نشاهدها فى عالم الطبيعة إنما 
تتصل بعضها ببعض بطريقة أو بأخرى » حى شرع يحاول الوصول عن طريق 
التجربة إلى العلاقة القائمة بين القوى الكهرمغناطيسية وقوى الخاذبية التى تحدث 
عها نیوتن . وش هذا الصدد كتب فی مفكرة معمله عام ۱۸4۹ بقول : 

الحاذبية بكل تأكيد » يحب أن تكون هذه القوة لائقة پاجراء تجربة تثبت 
علاقها بالكهربية والمغناطيسية وغيرهما من القوى » حى نضعها معها فى تفاعل 


عصر الکهر باء ۳۹ 
منعكس وتأثير ماثل . ولنجرب آن نفکر لحظة نی الوسیلة ای نمالج بها هذا الوضوع 
عن طریق اقائق واحاولات . 

إلا أن التجارب العديدة الى أجراها من أجل إماطة اللثام عن سر هذه العلاقة 
باءت كلها بالحذلان » فکتب عها نی مفکرته یقول : 

نی آنبی اولاق عند هذا الحد الآن : فإن النتائج سلبية » إلا أنما لا مز 
شعورى القوى بوجود علاقة بين الحاذبية والكهربية » رغ, أنها لا تعطيى الدليل 

وبعد مضى قرن كان عبقرى آخر هو البرت أينشتين يقدح فكره ويعصر 
ذهنه خلال عشرات السنين حاولا الوصول إلى ما يسمى « نظرية اال الموحد » » 
وهى النظرية الى تجمع معاً كل الظواهر الكهرمغناطيسية والحاذبية . ولكن البرت 
آینشتین مات دون آن يم هذه الهمة » تماماً کا فعل ميخائيل فارادى سواء بسواء . 


احال الکهرمغناطیسی 


وكشياً مع اکتشافات فارادی التجريبية الثبرة سارت الدراسات النظرية التی 
تدعمها جنباً إلى جنب . ول تتح لفارادى فرصة الوصول إلى مرتبة عالم الفيزياء 
النظرية؛ نظراً لأنه لم يظفر إلا بقسط صغير من التعلم » كما لم يكن يعرف إلا التزر 
اليسير من الرياضة . والحق يقال : إن تكوين صورة نظرية لظاهرة طبيعية ميرة 
قد لا يتطلب ولا يستلزم الوقوف على رياضة معقدة » وقد تكون هذه الرياضة 
مضرة أحياناً » فإن الباحث أو المنقب قد يضل بسهولة ويفقد طريقه فى غابات 
المعادلات المتشابكة المعقدة » أو كما یقول الثل الروسی : « لايستطيع رؤية الغابة 
من الشجر » . وقبل جیء فارادی كانت القوى الکهر بية والغناطيسية » وکذلك 
قوى الحاذبية تعتير كأعا تعمل « عبر الفضاء » الفرغ من الادة الذی بفصل 
بين الأجسام الى يؤثر بعضها فى بعض ء وعلى أية حال لم يستوعب عقل فارادى على 
بساطته مثل هذا التأثير على بعد » وم يبد له هذا القول مفهوماً من الوجهة الطبيعية . 
فهو عندما .بصر ثلا يزاح من مكان إلى آخر إنما يريد كذلك أن يبصر الحبل 





خطوط قوى فارادى المنتمية إلى أذواع متباينة من التأثيرات المتبادلة الكهرمغناطيسية : 

١ (‏ ) خطوط القوى الكهر بية الى تعمل بين شحنتين متلفتين . ( سب ) خطوط القوى الكهر بية 
بین شحنتین متجانستین . ( -) خطوط القوى المخناطيسية من حول سلك يحمل تياراً كهر بياً . 
(د) تيار کهری منتج بالتأثیر نی سلك یتحرك ( السهم البیض) عبر خطوط قوى 
مفناطيسية . وتدل الأسهم السوداء عل اتجاه خطوط الفوی حسب التعریف والاتفاق من 
الشحنة الموجبة إلى السالبة » ومن القطب الغناطیسی الثمای بل القطب الخناطیسی انوف . 


الذى يحربه أو العصى الى تدفعه . وعلى هذا الأساس عمد » من أجل فهم حقيقة 
القوی الی توثر علی الشحنات الکهربية أو المغناطيسات » إلى تصور الفضاء 
الکائن پیها» کاغا هو میء «بشی۶» يستطيع الحذب والطرد . وتحدث عن شی ء 
شبيه بأنابيب المطاط الى تتد بين الشحنات الکهر بية التضادة ۰ أو أقطاب 
الغناطیس - شکل (ه - ۱۵ ا؛ - فتجدبها لبعضها . وش حالة الشحنات 
ولا قطاب التجانسة آو التحدة نی العلامة تمتد أشباه أنابيب المطاط هذه بطرق 
مختلفة ‏ شكل (ه - ۱۵ ب) وتدفعها بعیداً بعضها عن بعض . وعلى أية حال 
فإنه فى حالة المغناطيسيات يمكن أن يلاحظ اتجاه أنابيب فارادى هذه بأن تطرح 
برادة احدید الدقيقة على لوح الزجاج الذى يوضع عليه المغناطيس » فإن البرادة 
تتمغطس وتوجه نفسها فى اتجاه خخطوط القوى المغناطيسية المؤثرة فى طول الأنابيب » 


عصر الكهر باء ۱ 
وتكون بذلك أشكالا شبيبة بتلك المرسومة على اللوحة رقم ( ") » أما فى حالة المجال 
الكهرلى فإنه يمكن الحصول على نتائج مشايبة باستخدام الاستقطاب الکهری » 
إلا أن التجربة أكثر صعوبة وغير سهلة الإجراء . ويقول فارادى كذلك » إن 
الأنابيب الكهربية والمغناطيسية مسئولة' عن كافة الظواهر الكهرمغناطيسية » 
فعندما يمر تيار ى سلك كهرنى يحاط بأنابيب دائرية ‏ شكل (ه - ۱۵ ج) - 
تعمل على شد الإبرة المغناطيسية وتوجيهها بطريقة معينة . وعند ما يحرك سالك 
(من الأسلاك الموصلة للكهربية بالنسبة إلى مغناطيس ( أو العكس) » فإنه 
بعر آناییب مغتاطيسية - شکل (ه - ۱۵ د) - وينجم عن ذلك تولد أو إنتاج 


ومهما يكن من شىء فإن آراء فارادى كانت إلى حد بعيد مجرد تصوير وصقى 
( غير كى ) » إلا أمها كانت فاتحة عصر جديد فى تقدم علوم الفيزياء » فتلك 
القوى الغامضة الى تؤثر عبر مسافات كبيرة بين الأجسام قد آبدلت « بشیء» 
يضطرب على الدوام ويفيض لملا شتی آرجاء الفضاء الذی بینها آو من حوفا » 
وهو شی ء عکن أن يقدر بقيمة معينة عند أى نقطة بالذات . ولقد أدخل بذلك 
إلى عام الفيزياء فكرة « مجال القوة » أو مجرد « المجال » » سواء أكانت التأثيرات 
كهر بية » أم مغناطيسية + أم جاذبية . ويمكن الآن اعتبار القوى المؤثرة المتبادلة 
بين الأنجسام المادية البى يفصل بينها الفضاء الكونى على ألما نتيجة لتأثير « التجاور: 
بين الحالات الحيطة ا . 


ويقع عبء مهمة صياغة آراء فارادى فى القالب الرياضى المعبر عن الكم على 
عاتق رجل أسكتلندى مشهور يقال له كلارك ماكسويل - شكل (ه2--5١)-‏ 
ولد ى أدنبرج لعدة شهور قلائل مضين على إعلان فارادى لاكتشافه التأثير 
الکهرمفناطیسی . وعلی عکس فارادی» کان مکسویل هذا ریاضی ماهراً جد . 
وعند ما بلغ العاشرة من عمره ذهب إلى المدرسة بأكادعية أدنبرج » وأرغم على أن 
يکرس جزءاً كبيراً من وقته ف دراسات الأفعال الإغريقية غير المتتظمة » وغيرها 
من فروع « الدراسات الإنسانية » . ولكنه كان يفضل دراسة الرياضة » وكان 
اول نجاح له فا » حسب قوله بالذات » « عمل شكل رباعى منتظم » وشكل 


۳۳۲ قصة الفيزياء 
منتظم له ۱۲ضلعاً ‏ وشکلین آخرین منتظمين لم أعرف هما آسیاء» » وعندما بلغ 
الرابعة عشرة فاز باحصول على وسام « مدالية) الأكادعية فى الرياضة لتقدمه بورقة 
( بحث) يبين كيفية بناء القطع الناقص أو الاهليلج ( هو الشكل البيضاوى ) 
التام باستخدام الدبابيس والخيط . وبعد سنوات من ذلك التاريخ قدم ماكسويل 
للجمعية الملكية بحئين » آحدها نی موضوع : « حول نظرية منحنیات اللف ۷ » 
والثانى فى موضوع « حول توازن الأجسام الصلبة المرنة » وقرأ شخص ما البحثين 
أمام الجمعية » إذرؤى أنه ليس من المستحسن ولا من المستساغ أن يصعد صبى 
لا بزال يلبس زى الصغار إلى منصة الحطابة هناك . وف عام 186٠‏ » وکان قد 
بلغ التاسعة عشرة » آدرج اسم ماكسويل كطالب يجامعة کبردج » وحصل عل 
درجته العلمية بعد مضى أربع سنوات » وى غضون عام ١865‏ عين على كرسى 
الفلسفة الطبيعية يجامعة ماريشال بابردين » فظل فما حى استدعته جامعة كبردج 
من جديد عام ۱۸۷١‏ ليكون أول مدير للمعمل الحديد المنشاً باسم كافندش . 
ورغم أن هواية ماكسويل الأول تركزت فى موضوع الرياضة البحت > فإنه 
سرعان ما أصبح مهتم باستخدام الطرق الرياضية ى حل مسائل الفيزياء امختلفة» 
فعمل إضافات « جوهرية » عديدة لنظرية الحركة ى الحرارة ( الباب الرابع ) » 
إلا أنه ليس من شك أن أعظم أعماله على الإطلاق كانت صياغته لأفكار فارادى 
الخاصة بطبيعة وقوانين احجال الکهرمغناطیسی ووضعها ق قالب ریاضی ۰ عم به 
القائق الستنتجة بالشاهدة والتجربة . وتقول تلك الحقائق إن التغير فى انجالات 





شكل (ه-١١)‏ 


عصر انکهر پاء ۳۳۳ 
الغناطيسية ینجم عنه بالتأثیر تولد قوی کهربية دافعة وتبارات تسری فى الأنجسام 
الموصلة » على حين ينم عن الجالات الکهربية التغبرة وعن التیارات السارية 
مجاللات مغناطيسية . ولقد عبر عن هذه الحقائق كلها ععادلات رباضية لا تزال 
تحمل اسمه إلى اليوم » وهى تربط بين معدل التغير فى الجال المغناطيسى وتوزيع 
الجال الكهرنى ف الفضاء » والعكس بالعكس . ونحن نستطيع باستخدام معادلات 
مكسويل » ومعرفة توزيع الأنجسام المغناطيسية والأجسام الموصلة المشحونة بالكهرباء 
والتيارات الكهر بية » أن نحسب بالتفصيل الجال الكهرمغناطيسى الحيط بها كلها » 
وكذلك التغير فيه بمضى الوقت . ولقد برهن مكسويل على أنه بالرغم من ن الجالات 
الکهربية والمغناطيسية تكون عادة ( راسية) على الاجسام الشحونة بالکهر باء 
أو الممغط.ة » فإن فى مقدورها كذلك أن توجد وتنتشرق الفضاء على هيئة موجات 
كهرمغناطيسية حرة طليقة » ولكى نوضح هذه النقطة تأخذ موصلین علی هيتة 
كرتين » إحداهما مشحونة بالكهر ببة الموجبة » والثانية مشحونة بالكهربية السالبة ‏ 
شكل (ه ١‏ أ) - »ء فنجد أنه ينشأ فى الفضاء الذى عبط بالكرتين مجال 
کهری ساکن » شترن الطافة الکهر بية للشحنتین » کا محختزن الزنبركه اللفوف 
جيداً الطاقة اليكانيكية على وجه التقريب . وعندما نوصل سلكين متصلين 
بالكرتين أحدهما بالآخر يسرى تیار کهرنی من كرة إلى أخرى- +- وبذلك تبدأ 
الشحنة الكهربية الى على كل مهما » وكذلك المجال الكهرى المحيط بهما » ى 
اتناقص سریعاً شکل (ه - ۱۷ ب) > حی تتلاشی کلها خر كما فى شكل 
ره - ۱۷ ج) . وبهما یکن من شی ء فان التبار الکهری عند سریانه نی السلك 
يولد مجالا مغناطيسيًا من حوله » وف اللحظة الى تصير فيها قيمة البار الکهرف 
صفرا » تکون طاقة اجموعة کلها مخزونة نی مذا اجال الغناطیسی . ولکن العملية 
لا تنهى على هذا النحو» فان التبار الکهری الذی بسری ق السلك بستمر » ولو بقوة 
متناقضة » عاملا عل شحن الکرتین بکهرية مضادة کا ی شکل ( ۱۷-۵ د) . 
وتعود طاقة الحال الغناطیسی مرتدة إلى طاقة مجال کهری » حى نصل 
أخيراً إلى المرحلة الى يصير فيها التيارصفراً » وتشحن کل کرة من الکرتین بالقدر 
الأصلى من الكهربية المضادة ‏ شكل ( ه - ۱۷ ه) . وتتکرر العملية بعد ذلك 
متبعة نفس احطوات ولکن ی الاتجاه الضاد . وهکذا نستمر الذبذبات الکهر بية 
مقبلة مدبرة حبی تقف تحت تأثير فقد الطاقة التدريجى بسبب تسخين السلك الذى 


2 


۲ وت 


شکل ( ۰ - ۱۷) 

الذبذيات الكهرمغناطيسية المتيادلة بين جسمین موصلین » فها تتحول طاقة احال الکهری 

( ۱ ) بانتظام ٍل طاقة مجال مغناطیبی (<) » والعکس بالعمکس فى («) . 
يحمل التيار . ويحكى هذا الوضع إلى حد كبير وضع البندول حیث تتحول طاقة 
الحركة فى منتصف كل ذبذبة إلى طاقة وضع عند الطرفين . 

واستطاع مكسويل عن طريق استخدام معادلاته أن يبرهن على أن المجال 
الكهرمغناطيسى الذى يتذبذب على النحوالذى سبق شرحه إنما بنتشر عبر الفضاء احبط 
يمصدر الذبذبات على هيئة موجات تنقل الطاقة إلى مسافات بعيدة . ولا كانت 
خطوط القوى الكهر بية تقع فى المستوى الذى بمر بالسلك ٠‏ بيا تتعامد عليه 
خطوط القوى المغناطيسية » فإن المقدارين الموجهين * ( فكتر ورمئءه7؟) اللذين 


» القدار الوجه لقرة مثلا هو النی بثلها مقدارأواتجاهاً (المأرجم ) . 


عصر الکهر باء ۲۳۳۰ 
عثلان امجالین الکهرنی والغناطیسی نی الوجة النتشرة یکون كل منهما متعامداً 
على الآخر وكذلك متعامداً على اتجاه انتشار الموجة » کا نی شکل (ه - 18) . 
ولقد أمكن التدليل على وجود مثل هذه الوجات عبلينًا عام 1884 على يد عالم 
الفيزياء الألمانى هیترخ هرتز » ول یکن قد مضی زمن طویل علی تکهن مکسویل 
بها » مما أدى إلى ابتكار فنون الاتصال اللاسلكى الذی عثل نی عصرنا هذا 
فرعا رئيسيمًا من فروع حضارتنا الصناعية . 


وسوف نناقش الآن » مع شىء من التفصيل » إحدى النقط المامة الى 
جاءت ی نظرية مکسویل» آلاوهی حساب سرعة انتشار الموجات الكهرمغناطيسية: 
فنحن عند ما نحاول النظر إلى التفاعل أو التأثير المتبادل الذى يحدث بين 
اجالات الكهرببة والمغناطسية تعترض سبيلنا المسألة المتعلقة بالوحدات اللازم 
استخدامها لقياس المقادير الكهرمغناطيسية الحختلفة . ولقد رأينا فما سبق أن وحدة 
الشحنة الکهر ببة مي الشحنة الى إذا وضعت على ETE‏ من وحدة 
مائلة ما تتنافر معها بقوة تساوی(داین) . وعل‌هذا القیاس‌فان وحدة انحال الکهری 
يلزم أن تعرف ان اجال الذی بزثر بقوة تساوی ( داین عسرط) واحد على وحدة 
الشحنة الكهربية الموضوعة فيه . وعلى نعط ممائل كذلك عکن تعریف وحدة شدة 
القطب الغناطیسی ووحدة اجال الفاطیسی .ولکن ماذا محدث لو آننا عمدنا إلى أن 
نأحذ نی الاعتبار تلك الظواهر ای تتضمن الکهر بية والغناطيسية معاً » على غرار 
امجال الغناطیسی ای پولده تیار کهری مثلا ؟ 


لفرض آننا ندرس تأثیر تیار كهرلى فى قطب مغناطيسى موضوع على بعد 
سنتیمترواحد من السلك . هنا نستطيع أن نعرف وحدة التيار الكهر لى بأنه التيار 
ال ا واه الفح E‏ . ولکننا ی هذه الخالة 
نجد أن القوة الى يؤثر بها المجال المغناطيسبى الذى يولده التيار فى وحدة القطب 
الموضوعة على بعد سنتيمتر من السلك لا يلزم أن تساوی داين 10726 واحداً » وهی 
ليست كذلك بالتأكيد . وبدلا من ذلك يمكننا تعريف وحدة التيار بأنه الذى 
بعطی الا مغناطیسینا یذثر بقوة تساوی داین عضوم ی قطب شدته الوحدة 
موضوع على بعد ستتيمتر واحد . وى هذه الحالة لا تكون كمية الكهربية الى 


۳۳۹ 





شکل (ه - ۱۸) 


تولد موجة کهرومفناطيسية وانتشارها نتيجة لتذبذب الشحنة بین موصلین 
تسری فی السلك حاملة معها وحدة التبار الکهرف او نة لا سق أن عرفناه باسم 
وحدة الشحنة الستاتيكية » أو الساكنة ( الکتروستاتيك) وبدلا من تخبر تعریف 
بالذات من بین التعریفین المکن استخدامهما ونبذ الا خر یفضل علماء الفیزیاء 
استخدام التعريفين معا » وذلك بإدخال كية ثابتة الرجمة أحد النوعين من 
الوحدات إلى النوع الآخر » ولا يختلف هذا الوضع كثيراً مثلا عن حالة قياسات 
الحرارة حيث يمكزز استخدام السعر أو الأرج ( النسبة بينهما ”,5 < ۲۱۰) ۰ 
ووحدة الشحنة الکهربية البى نعرفها باستخدام قانون کولوم الجذب والطرد الکهرف 
( الأول من التعریفین السابقین) هی العروفة باسیم الوحدة الکهربية الستاتيكية 
الساكنة ( الكتروستاتيك) » ویرمز ها بالیمز رو. ك. س .) بیما وحدة الشحنة 
الى نعرفها تبعاً لقانون أرستد احاص بتأثیر التيار الكهربى على القطب الغناطیسی 
قال لما الوحدة الكهر بية المغناطيسية ( الكثروماجنتك ) ويرمز لما بالرمز 


عصر الکهر پاء ۳۳۷ 
رو. 2 . م.) وتساوی الوحدة الکهربية الغناطيسية ۳ < ۱۱۰ مرة قدر الوحدة 
الكهربية الستاتيكية » بحيث إن التيار الذى حمل معه وحدة كهر بية ستاتيكية ى 


۱ ۲ 
الثانية بوثر بقوة تساوی ۳ من الداین ۶ فقط قى وحدة القطب الوضوع 


على بعد سنتيمتر » آما ابلسمان اللذان یشحن کل منهما بشحنة تساوی وحدة 
كهر بية مغناطيسية » عند ما یکونان علی بعد سنتیمتر واحد » فیتنافران بقوة تساوی 
۳ داين . 

ولا کان مکسویل یستخدم وحدات كهربية ستاتيكية فى كتابة معادلاته 
لتبیر عن الجالات الکهربية » ووحدات کهربية مغناطيسية لتعبیر عن الجالات 
الغناطيسية » فقد ظهر العامل ۳ < ۱۱۰ ی قوانینه » وذلك عند ما تتضمن 
العادلة لرياضية الجال الکهرنی نی جانب مبا واجال الغناطیسی فی ابحانب 
الا خر . کا آن استخدام هله العادلات من آجل وصف الوجات الکهرمغناطيسية 
التشرة دل عل آن سرعة الانتشار تساوى عددينًا النسبة بين الوحدتين » أى 
۳ ستتيمترات فى الثانية الواحدة . واسترعى هذا الرقم الأنظار لأنه إعا 
يساوى ناما سرعة انتشارالضوء فى الفراغ كنا قيست بطرق عديدة قبل مولد مكسويل 
بمدة طويلة . وراح مكسويل يفكر فى الأمر وذهب إلى أنه من اللازم أن تكون 
موجات الضوء موجات كهرمغناطيسية ذات أطوال قصيرة جددًا » وأدى هذا الرأى 
إلى ظهور فرع هام من فروع الفيزياء هو : 


( النظرية الكهرمغناطيسية للضوء) . وحن اليوم نعلل التفاعل المتبادل بين 
الضوء والمادة » ذلك التفاعل الذى يتضمن الظواهر الى على غرار إرسال الضوء 
وانتشاره وامتصاصه كنتيجة لقوى مؤثرة بين الموجات الكهرمغناطيسية القنصيرة المرسلة 
والحسمات الصغيرة المشحونة بالكهر بية » أى الكهارب أو الإلكترونات الى تسبح 
بلا انقطاع من حول نوی الذرات ذات الشحنات الوجبة . وق مقدورنا الآن أن 
نفسر أصغر تفاصیل الظواهر والقوانین الضوئية باستخدام معادلات مکسویل . 


© داين عدر القوة الی تسبب آن کتلة مقدارها جرام واحد تخیر صرعتها معدل سنتيمتر واحد ى 
الثائية لكل ثاذية طوال مدة عملها . معج وپیستر ص 4۰۳ 


۳۳۸ قصة الفيزياء 

وكثيراً ما كان التوافق ى القيمة العددية بين المقادير الطبيعية الى يلوح 
أنه لا رباط بينها ‏ مثل النسبة بين الرحدات الكهرستائيكية والكهرمغناطيسية من 
ناحية » وسرعة الضوء من ناحية أخرى ‏ سبباً ف الوصول إلى كشوف جديدة هامة 
وتعميات واسعة فى علم الفيزياء . وإسوف نرى فيا بعد فى هذا الكتاب كيف أن 
توافقاً مماثلا بين ثابتين من ثوابت الفيزياء ‏ يتصل أحدهما بإشعاع موجات الضوء 
والحرارة من الأنجسام الساخنة » ويتصل الثانى بانبعاث الكهارب من الأسطح 
المضاءة بالأشعة فوق البنفسجية ‏ مخض عن ملاحظة عظمى لا قيمنها فى نشو 


نظرية الكر . 


ثورة النسبية 


ذكرنا فى الباب السابق كيف أنه فى أواخر القرن التاسع عشر تبلورت فكرة 
وجود وسط عالمى بملاً الفضاء الكونى وينبث بين سائر الأجسام المادية متداخلا 
معها » وكيف أصبح ذلك الافتراض من دعام علم الفيزياء . وتحت امم أثير 
هيجنز استخدم هذا الوسط كطبقة هن وراء المادة تنتشر فيها موجات الضوء » 
کا آنه تحت اسم أنابيب فارادى اعتبر مسئولا عن القوى المتبادلة بين الأجسام المشحونة 
بالكهربا والممغطسة . ولقد أدت أعمال مكسويل إلى التوفيق بين هذين الوسطين 
الافتراضيين » بأن بينت أن الضوء ما هو إلا موجات كهرمغناطيسية منتشرة » 
کاآنهاق الوقت نفسه أمدتنا بنظرية رياضية رائعة ربطت بين سائر الظواهر 
المتضمنة للضوء والكهر بية والمغناطيسية . ولكن على الرغم من هذا النجاح كله 
ظلت علوم الفيز ياء عاجزة عن وصف خصائص هذا الوسط العالی الغامض بنفس 
الألفاظ ولتعبيرات الى يستخدمها نى وصف الأوساط المادية الألوفة لدینا » 
مثل الغازات والأأجسام الصلبة والسائلة » وتناقضت نتائج كل الحاولات الى بذلت 
فى هذا الصدد . 


أزمة الفيزياء التقليدية القدعة * 


الحق أن ظاهرة استقطاب الضوء لم تدع جالا للشك فى أننا نعالج هنا مسألة 
ذبذبات مستعرضة » تتحرك فيها أجزاء الوسط مقبلة مدبرة فى اتجاه متعامد على 
اتجاه الانتشار . ولكن العجيب ی هذا الامر آن الذبذبات الستعرضة لا عکن 
أن توجد إلا فى المواد الصلبة الى » بعكس السوائل والغازات » تقاوم أية محاولة تعمل 
على تغيير أشكاطا » وعلى ذلك كان لزاماً أن يعتبر الأثير الذى ينتشر فيه الضوء 
ه هى الكلاسيكية (الرج) . 
۳۳۹ 


۳۳۰ قصة الفيزياء 
مادة صلبة . وإذا كان الأمر هکذا » وبفرض آن الاثیر علاً شتی آرجاء العام 
والفضاء الذى من حولنا » فكيف إذن نستطيع المثثى والحرى على الأرض » وكيف 
تدور الکوا کب من حول الشمس منذ بلایین السنین » دون اعراض أية مقاومة 
مهما كان نوعها ؟ 
ولد حاول عام الفیزیاء البریطانی الشهیر اللورد کلفن حل هذا التناقض 
الظاهر بأن أسيغ على الأثير العا مى هذا صفات تحكى صفات غراء صائع الأحذية 
أو شمع الحم . وفاتين المادتين خاصية تعرف باسم ( اللدانة)» فهى فى الوقت 
الذى تقصف فيه » كا تقصف قطعة النجاج تحت وطأة قوة كبيرة سريعة العمل » 
نجدها تسری آو تتدفق کالسواثل تحت تأثیر القوی الضعيفة جد (اللى على 
غرار آوزانها) عند ما تعمل خلال فترة طويلة من الزمن . ويقول کلفن انه ق 
حالة موجات الضوء » حيث تغير القوة اتجاهها ببلايين بلايين المرات فى الثانية 
الواحدة » يبدو الأثير العالمى على هيئة جسم صلب مرن » بِينًا فى حالة الحركات 
الوئيدة » کتحرکات الناس والطیور وسیح الکوا کب والنجوم فانه بسمح ها دون 
مقاومة تقریباً . ولكن إذا كانت أنابيب فارادى ما هى إلا سلسلة من حالات 
الشد والضغط ( والدفع )» نى الأثير العالمى فإن المغناطيسات المستديمة والشحنات 
الكهربية الساكنة لن تتواجد خلال أية فترة زمنية يمكن ملاحظها » وذلك نظراً لأن 
التضاغط سوف يضمحل سريعاً تحت تأثير التغيرات أو الاستجابات الى مخضع 
لما هذا الوسط الغامض بفعل مر ونته ولدونته . وإنه لمن اليسير جد" أن ينتقد أولتك 
الذين يصلون إلى استنتاجات خاطتة بعد معرفة الحقيقة والصواب » ولكن أعجب 
العجب أن فطاحل العلماء الفيزيائيين فى القرن الماضى لم يفطنوا إلى ذلك » فلوأنه 
كان للأثير أى وجود فإن خصائصه لايد أن تختلف تاماً عن خصائص وصفات 
الأجسام المادية العادية المعروفة لنا . والحق يقال لم يكن أحد جهل آن جمیع صفات 
الأجسام المادية العادية الى على غرار قابلية الغازات للتضاغط » إتما ترجع إلى 
تركيبها الحزيى ؛ وتنجم عن حركة الحزيئات ویجموعة القوی الوة بینبا . ویلوح 
أن أحداٍ > فا عدا الكيميائى الروسى دمترى مندليف الذى أسبخ على الأثير 
وزاً ذريًا قيمته الصفر ( ف الحدول الدورى)* للعناصرء لم يفكر قط ى أن 


ه من المعروف أن مندليف قمم العناصر بحسب أوزانها الذرية إلى يجمومات رتها فى جدول هو 
و جدول اللرتیب الاوری »4 ( الرج ) . 


ثورة النسبية ۳۳۱ 
أثير العالمى تركيبه الحزينى الخاص به » وأنه على أبة حال لا يقودنا مثل هذا 
الافنراض إلى تعقيدات إضافية فوق تلك الى تعترض سبيلنا » وإذا كان لابد 
من تفسير هذه القوى الى تعمل بين المغناطيسات والأنجسام المشحونة وانتشار 
الضوء فى الفضاء » بوجود نوع من الوسط الخلى» فإن هذا الوسط لا يلزم أن يشابه 
بحال من الأحوال الأجسام المادية العادية الى تألفها . ولا كان العقل البشرى كثراً 
ما يقنع- ویقتصر علی الاراء التقليدية ( القديمة) » فقد كان على أينشتين أن 
يخلصنا بعبقريته من عالم الأثير القديم المناقض لعالمنا ويقذف به بعيداً » مستبدلا 
[یاه بفکرة اجال الکهر مغناطیسی العام أو الممدد » الذى يسبغ عليه حقيقة طبيعية 
تعادل تلك الحقيقة الى نسبغها على أى جسم مادى . 


سرعة الضوء 


عملت أول محاولة لقياس سرعة الضوه ععرفة جالیلیو » الذی ذهب ذات مساء 
مع مساعده إلى الأرياف » وحملا معهما مصباحين لكل مصباح مهما فتحة لما 
حاجب . وهناك فى الخلاء » وقف كل واحد على بعد من الثانى جعلاه أكبر ما 
عکن » ولکن بحيث يسمح لكل مما برؤية الآخر . ثم أجريا التجربة » بأن 
جعل المساعد مصباحه يومض فى اللحظة الى أبصر فبها وميض مصباح جاليليو . 
وکان من الطبیعی آن یدل تأحر وصول الاشارة الرندة علی أن الضوء إنما ينتشر 
بسرعة محدودة يمكن قياسها . ولكن الذى حدث على أية حال أن جاءت هذه 
التجربة بتتيجة سلبية تماماً » لأنه »> كما نعرف اليوم » تبلغ سرعة انتشار الضوء 
من الكبر الحد الذى نتوقع فيه ألا يزيد تأخر الإشارة المرتدة على جزء من مائة ألف 
جزء من الثانية الواحدة . و بعد مضى أكثر من قرنين أعيد إجراء تجربة جاليليو بعد 
تحسینها وإدخال تعديلات جوهرية علها بمعرفة عالم الفيزياء الفرنسى آرماند هيبوليت 
فيزو » الذى استخدم الأجهزة الموضحة فى شكل )١١--5(‏ » وهى تتكون من 


۲ قصة الفيزياء 
عجلتین مسننتین ومثبتتین فی طرف محور طويل بحيث أن أسنان عجلة كل منهما 
تقابل تماماً الفتحات الى بين الأسنان فى العجلة الأخرى » وبذلك لا يمكن للعين 
الى إلى اليسار أن ترى حزمة الضوء المنبعثة من المصدر الضويّ » بصرف النظر 
عن الطريقة الى يلف بها انحور » ولكن عندما تدار العجلتان بسرعة فائقة » تبلغ 
اد الذی بتحرکان فیه مسافة تساوی نصف السافة بین آی‌سنین متجاورتن نی 
نفس الوقت الذی بستغرقه الضوء للانتقال من عجلة إلى أخرى ٠»‏ فإنه يكون من 
المتتظر. أن تمر الحزمة الضوئية وتنفذ من العجلتين يسلام . ولقد عمد فيزو إلى زيادة 
المسافة الى يقطعها الضوء بين العجلتين زيادة كبيرة باستخدام ثلاث مرايا » وضع 
إحداها بعيدا جدءًا على النحو الموضح فى الشكل » وعندما راح يلف العجلتين 
معدل بلغ نحو عدة آلاف دورة فى الدقيقة » ابهج علاحظة الضوء وهو يمر 
عبر الجهاز من غير عائق . وعندما عوض عن القم الى حصل عليها فى قياس 
السافة والزمن » استنتج آن سرعة الضوء هی علی وجه التحدید ۳« ۱۱۰ من 
السنتيمثرات قى الثانية . وطابق هذا الرقم القيمة ای حصل علها الفلکی الداعرکی 
آلاوس روبر > من أرصاده الخاصة بالتأخر الظاهرى فى خسوف أقمار المشرى 
عندما كان الكوكب على أبعاد متباينة من الأرض » وكان لم يحض على موت 
٠‏ جاليليو زهاء الثلاثين عاماً . 


ولا تستخدم طريقة فيزو هذه إلا لقياس سرعة الضوء ق اهواء ( وهی تساوی 
على وجه التقريب سرعته فى الفضاء أو الفراغ ) » وذلك نظراً لأن المرآة الى 
استخدمت فى تكبير المسار الضولی كان من اللازم وضعها على بعد كبير من 
الجهاز حى يمكن مشاهدة الأثر الناتج . ولكن صديقه وزميله جين فوكولت 
( ولدا معآ فى عام ۰۱۸۱۹ وکانا من علماء فرنسا المرموقين ) » نجح فى تقصير 
المسافة بأن أبدل العجلتين المسننتين بمرآة تدار حول محورها . ولقد سمح جهازه 
المبين فى شكل ( ١ ٦‏ س ) » والذى يشرح نفسه بنفسه » بتقصير المسار الضوق 
إلى بضعة أمتار فقط » وبذلك استطاع أن عرر الضوء خلال السار با كله فى 
الاء » آو آی وسط آخر شفاف . وعند ما آجری هذه التجربة وجد أن سرعة 
الضوء فى الأجسام المادية تقل عن قيمتها فی الفراغ » وبذلك آمدت هذه النتيجة 


ثورة السبية ۳۳ 
وجهات نظر هيجنز بسند جاء متأخراً » إلا أنه كان له وزنه وقيمته على أية حال 
ضد آراء نيوتّن » فإن النظرية الموجبة للضوء كانت قد قدرت سرعة الضوء فى 
الماء والنجاج . . . إلخ » على أنها تساوى تماماً السرعة فى الفراغ مقسومة على معامل 
انكسار المادة الشفافة الى يمر خلالها الضوء . 





شكل )١-5(‏ 
( | ) طريقة فيزو » (ب) طریقة فوکوات لقیاس سرعة الضوه 


عندما وق علماء الفیزیاء فی القرن التاسع عشر من الطريقة الى يقيسون بها 
سرعة الضوء بکل دقة وعناية » راحوا مجرون البحوث العديدة على انتشار 
الضوء على أمل أن تل تلك التجارب بعض الضوء على الأثير العا مى » ذلك الوسط 
الغامض الذى افترضوا وجوده لانتشار موجات الضوء . وأجرى فيزو آم ريق 
فى هذا الصدد عام 180١‏ » رغم أنه لم يفطن أحد إلى أهمينها وقيمتها العظمى إلا بعد 


۳۳4 قصة الفيزياء 
نان ان شتين محوثه لأول مرة . وكانت الفكرة (أو الغرض ) من |جراء هذه التجر بة 
الوقوف على مدى تغير سرعة الضوء تبعاً لحركة الوسط الذى ينتشر فيه . وبطبيعة 
الحال عند ما نقارن هذه الحالة بحالة آمواج الصوت عند ما تنتشر فى الواء نجد 
أن سرعة هذه الأخيرة إنما تتأثر مباشرة بحركة كتل الهواء » بحيث تزداد سرعة 
الصوت أو تنقص إذا انتشرت موجاته على التوالى مع اتجاه الريح أو فى الاتجاه 
الضاد . ونحن لانشك فى كل هذا » إلا أن السؤال هو: هل بحدث نفس الثىء 
عند ما ينتشرالضوء خلال وسط متحرك ؟ وللإجابة على ذلك قرر فيزو أن يقيس 
سرعة الضوء عندما تنتشر موجاته على طول أنبوبة يجرى فيها الماء سریعاً » وأن 
يعرف هل يستلزم ذلك إضافة سرعة المياه إلىسرعة الضوء فى القراغ أو طرحها منها ؟ 
وبطبيعة الحال من المتوقع أن يكون التخيير فى سرعةٍ الضوء ی هذه االة صغيراً 
جدًاء وذلك نظراً لأن أ كبر سرعة يمكن تحقيقها فنيًا ليسرى بها الماء ى الأنبوبة 
لا تعدو أن تكون كسراً صغيراً جد بالنسبة إلى سرعة الضوء . وعلى ذلك فإن 
القیاسات الباشرة لسرعة الضوء فی مثل هذه االة » سواء باستخدام طريقة فيزو 
أو طريقة فوكولت السابق شرحهما لن تعطى أية فروق » ولكن لما كان كل ما نطلبه 
ونتطلع إليه ى هذا الصدد يقتصر على معرفة ( الفرق) بين سرعبى الضوء فى الماء 
التحرلك والاء السا کن » فن المکن آن نستخدم هنا طريقة آکتر دقة » تعتمد فی 
علها علی تداخل شعاعين ضوئيين ويبين شكل (5 - ؟) المبدأ الذى تتضمنه 
هذه التجربة . 

يسقط الضوء الذى له طول معین* من الصباح الزثبی ل علی لوح من الزجاج 
رب ) مغطى بطبقة رقيقة جد"! من الفضة تبلغ من الرقة درجة تجعلها تكى فقط 
لرد آو عکس نصف الشعاع » على حين ينفذ النصف الباق ليرتد بوساطة المرآة 
م, » وعلى ذلك نحصل على حزمتين من الضوء متوازيتين وما نفس الشدة › 
وتنظل الذبذبات فیهما لیحدث پیهما توافق تماما کا رآینا نی تجربة ب بنج اللی شرحناها 
فى الباب الثالث . وتمر الحزمتان خلال الأنبوبتين أ ۰ ام ومن م مجمعان معا 
مرة أخرى بوساطة لوح الزجاج ب, . وعندما يكون الماء الذى فى الأنبوبتين 


« هو الذى له لون معين بدلا من خليط الألوان (الارجم) . 


ثورة النسبية ۲۳۰ 
ساکناً لا یتحرلك تصل الحزمتان الضوئيتان إلى عين الراصد ع وقد اتحدت ق 
الطور »( أى تتفق قمة الموجة فى إحداهما مع قمة الموجة فى الأخرى والحضيض 
مع ا حضيض ) » وبذلك تزداد شدة إضاءة الحزمة . ولكن إذا حدث أن تحرك 
الماء فى الأنبوبتين فى اتجاهين متضادين ونجم عن ذلك أن سحب الماء معه موجات 





شكل (5-؟) 
تجربة فيزو من أجل مشاهدة التغير الطاری عل سرعة الضوه النتشر خلال الوسط المتحرك ‏ 


الضوء » فإن الموجات الى فى الحزمة السفلى سوف تصل إلى ع قبل أن تصلها 
المهجات البى ق الحزمة العليا المناظرة » واذا ما کان الفرق بساوی غاماً نصف 
طول الموجة المستخدمة » فنه محدث تداخل هادم ( أى تنطبق القمة مع احضیض 
والحضيض مع القمة ). ولنحاول أن نعمل تقديراً تقريبيًا اسرعة الى يلزم أن يتحرك 
بها الماء فوب , حبى يحدث هذا الفرق فى الطور . إذا أعطينا أن طول كل من 
الأنبوبتين المستخدمتين فى تجربة فيزوكان بساوی ۱,۵ مترآء أو ١6١‏ سنتيمتراًء وأن 
طول الموجة الى استخدمت كان نحوه, ٠‏ ميكرون ( أو ه 2 *-٠١‏ سنتمترات ) » 
بحيث وجدت سلسلة من الموجات عددها × “٠١‏ موجة على طول الأنبوبة . 
ولكى نغير هذا العدد بقيمة تساوى نصف طول الموجة الواحدة ( من ” ملابين 
إلى "١‏ ملیون ) ۱ بلزم آن تزداد سرعة الضوء فى الأنبوبة الى يتحرلك فيها الاء 





أوتتقص بكتشر قدره ي - > آی ۷ر۱ × ٠ ٠١‏ . ولا كانت سرعة الضوء 
)١(‏ الصواب هو من ؟ ملايين إلى * ملايين موجة ونصف موجة . . (المترجم). 


(۲) السواب هو ۱,۷ ءا "2٠١‏ . ( المترجم ) . 


۳۳۹ قصة الفز یاء 
فى الماء تساوى نحو ۲ × ۱۱۰ ستیمرات‌ق الثانية الواحدة » فان سرعة انسیاب 
الاء اللازم توفرها للحصول على هذه النتيجة يجب أن تكون على وجه التقريب 
مساوية 9 وهذه تساوی ۱۰۰۰ سنتیمتر یی الثانية » أو عشرة 
/ارا كا ٠١‏ 

آمتاری الثانية ‏ وهی قيمة برغم کیرها إلا أنه بمكن أن تسرى بها المياه فى الأنابيب. 
ومجمل القول أنه بمكن مشاهدة التغيرات المنتظرة فى سرعة الضوء عن طریق رصد 
أهداب التداحل فى تلك التجرية . 

وبعد أن أجرى فيز و القياسات الدقيقة مع تغيير سرعة سريان الماء »خرج 
بننيجة تعتبرحلا وسطاً بين الاحتالین المکن » حدوتهما وفحواها أن سرعة الضوء 
فى الماء المتحرك تختلف عن سرعته فى الماء الساكن . إلا أن الفرق يقل عن سرعة 
سريان الماء . ووجد فيزو من ( إزاحة أهداب التداخل ) أن سرعة انتشار الضوء 
فى اتجاه سريان الماء تزداد ار 6 / من سرعة الاء » بیما سرعة انتشار الضوء 
ف الاتجاه المضاد تنقص بنفس القدر . وعندما استخدمت سوائل أخرى وجد 
آن قيمة سحپپا للضوء النتشر خلاما تختلف وتتباين » وتمخضت هذه التجارب 
عن اعتبار سرعة الضوء نی سیال متحرك هی تللك البى تعطيها المعادلة الانية الى 
ثم استنتاجها لتوافق نتائج التجارب ( أمبير يكال ) * 


5 ١ 
5 سم ت‎ = 
س‎ ) 5 e س‎ 


حیث‌ن هى معامل انكسار السيال المستخدم » وس سرعته ؛ و | هی سرعة 
الضوء ی الفراغ = ۳ « ۱۱۰ واحدة . وم یستطم فیزو ولا أى شخص ۲ 
عاش قى تلك الآونة أن يصور ما بمكن أن تعينه هذه المعادلة » وبقيت المسألة 
معلقة مدة صف قرن » حى جاء أينشتين الذى برهن على أن هذه المعادلة 
الخامضة المستنتجة من التجارب إنما هى نتيجة مباشرة لنظرية النسبية . 


(۱) الصواب هو ۲ × "٠١‏ × ۷را = ۳۵۰۰ مم ثانية آو نحو ه” مثراً فى الثانية. 
ا لشیم 

» القانون ( التجریی) ی ی » ولکنه 
النی تم صياغته واختیار قم الثوابت فيه يحيث يلاثم ما يجمع من أرصاد وقراءات ( الولف ) . 


ا لو اا اه 


فى عام 1841 » عندما كان عمر أينشتين نمانی سنوات » أجرى عالم الفيز ياء 
الأمريكى!. ا. ميكلسون ومساعده ى. و. ومورلى تجربة أخرى رائعة . فإذا كان 
فى مقدور فيزو أن يلاحظ تأثير مجرى الماء الشريع على انتشار الضوء خلاله : 
فن الأجدرأن نلاحظ آثر حركة الارض عبر الفضاء ق سرعة الضوء المقيسة ءلى 
سطحها . فليس من شلك أن الأرض تجرى فى فلكها من حول الشمس بشرعة 
تقدر بنحو "٠‏ كيلوميراً فى الثانية ٠‏ وهذا يستلزم هبوب رباح أثيرية على 
سطحها . ومن الخائر جد! أن تمتد تلك الرياح الأثيرية فى هبوببا إلى باطن الأرض 
نفسها » تاماً كنا يحدث عند ما يقود فرد سيارة مفتوحة فى يوم خلا من الرياح . 
ولقد استخدم میکلسون ومورلى فى تجربنهما نفس الفكرة الى استخدمها فيزو 
مع تحوير نظراً لعدم إمكان توافر ما يستعاض به عن الأنبوبتين المتوازيتين بحيث 
تنساب فيهما الرياح الأثيرية فى اتجاهين ممختلفين . وبدلا من ذلك عمدا إلى قياس 
الزمن الذی بستغرقه الضوء ى رحلته الدائرية عند ما ينتشر فى اتجاه الرياح الأثيرية 
كما نتوقعها » ثم فى رحلة ممائلة عند ما ينتشر فى اتجاه متعامد عليها . ولكى نفهم 
مبدأ تلك التجربة » نضرب مثلا بقارب له مرك آلى ويعمل رحلات يعود فى 
مبايتها إلى نقطة القيام . ولنبدأ با حالات الى فيها تم رحلاته على طول ہر عريض» 
ثم نتتقل بعد ذلك إلى الحالات الى يعمل فيها رحلات بعرض اهبر . من الحل. 
والواضح أن القارب فى الحالة الأول »جرى خلال جزء من الرحلة مع التيار فى 
ابر » وتكون عصلة سرعته فى مثل هذه الحالة هى ( ع + س) » حيث ع هی 
سرعته بالنسبة للماء » وحيث س هی سرعة سريان الماء فى الذبر . وعند ما یقفل 
القارب عائداً يجرى ضد التيار » وتكون سرعته فى مموعها هی (ع ‏ س) . 
فإذا كانت المسافة بين مکانین للترول علی طول البر هی ل فان الوقت ن اللازم 
لاعودة بساوی : 














شكل (۳-۰۱) 
مسألة القارب الذى يعبر الهر 


۲ل 
ولا كان الحد 7 يعين الزمن‌اللازم للذهاب والإياب عند ما يسكن الماء ى 


ابر یتضح لنا أن وجود التيار إتما يعمل على إطالة زمن الرحلة الكاملة . ويحدث 
( على الأخص ) عند ما تكون س مساوية للسرعة ع أو أكبر منها أن القارب 
لن يعود بتاتاً وبمتد الزمن ت إلى ما لا نهاية . 

وعند ما ندرس حالة القارب الذی یعبر النپر بالعرض - شکل ( ٦‏ ۳۴) »> 
نجد أنه يبدأ الرحلة من النقطة ١‏ ليصل إلى النقطة ب على طول عرض الْهرمياشرة » 
يكون عليه أن ينحرف قليلا فى خط سيره ضد التيارحى يعوض مايحدثة له التيارمن 
إزاحة فى اتجاه انسيابه . وعلى ذلك نجد أثه فى خلال الفئرة الى يقطع فيها المسافة 
| ج بالنسبة للماء » يكون عليه أن ينساب ضد التيار خلال المسافة جٍ ب في نفس 


ثورة النسبية ۲۳۹ 
الوقت . ومن الواضح أن النسبة 2 هى عيما النسبة بين سرعة التيار وسرعة القادب 
المتحرك . وعند ما ذطبق نظرية فيتاغورث على المثلث | ب ج نجد أن : 

حًّ ۳ 


اب" + راج »اا عع" = > 


۰ 
ا 


GES‏ س 


ع ۷ و 
8 
وا رآینا نی احالة السابقة » يكون هذا الزمن أطول من الفترة اللازمة لإإتمام 
الرحلة نى حالة سكون الاء » الا آن العامل اللازم لاجراء التصحیح ؛ وهو 


۲ ۲ 
س ۱ ص 
3 


وعندما نيدل الهر اللخارى بالرياح الأثيرية » ونبدل القارب المتحرك بأمواج 
الأثير » عند ذلك تتمثل أمامنا تجربة ميكلسون ومورلى . ويبين شکل (4-1) 
أجزاء هذا الحهاز الذى استخدماه » ولقد عمدا إلى تثبيته فوق ( بلاطة) من الرخام 
تطفو فوق سطح من الزئبق » بحيث يمكن أن يدار الحهاز حول محوره دون كبير 
عناء آو هز آو ارتجاج . وعند ما سقطت حزمة ضوئية ض على لوح من الزجاج 
[ موضوع نی مرکز ( البلاطة) ومخطی بطبقة رقيقة من الفضة تعمل علی رد نصف 
الحزمة المتساقطة » فى حين تسمح للنصف الباق بالمرور ] » انعکست آوارندت 





1 قصة الفيزياء 
الحزمتان مرة أخرى بوساطة المرآتين م, » م, الوضوعتین على بعدين متساويين 
من المركز . وعند ما وصلت الزمتان إلى لوح الزجاج المفضض » نفذ _جزء من 





جهاز میکلسون ومورلى ؛ وهو يبين مسارات أشعة الضوه . ويظهر الشعاعان المتمكسان من 
المرآتين م ب ° » وقد آز ی مكل مهما بعض الىء بالنسبة للآخر » وذلك تسهيلا لإنمام الرسم 
وأدخل اللوح بي من أجل تعويض المسا رالإضاق فى اللوح ب , الشماع الذى يوجه إل المرآقم. . 
الشعاع المرتد من م , » ( ولم يأبه أحد بما حدث للجزء الباق من الشعاع ) » فىحين 
انعكس جانب من الشعاع المرتد من مي » ( ول 'يأبه أحد كذلك بما حدث للجانب 
الآخر منه ) » وسار هذان الشعاعان قدماً ليدخلا المنظار المكبر ( تليسكوب ) 
ت ء فلو لم تكن هناك رياح أثيرية لوصل الشعاعان معاً فى نفس الطور 
وصحبتهما هاية عظمى فى شدة إضاءة مجال المنظار . أما إذا وجدت الرياح الأثيرية 
وكانت میب مثلا من المین إلى اليسار » فإن الشعاع الذى ينتقل على عرض اتجاهها 
يتأخر بعقدار فرة تقل عن الفيرة الى يتأخرها الشعاع المنتقل فى اتجاه الرياح ثم 
على عکس اتجاهها + وينجم عن ذلك تداخل يعمل على إضعاف شدة الإضاءة 
ولو جزئیا . وفیا یلی تقدیر عددی تقریی لثل هذه احالة : النسبة بين الفرتین 
الزمنيتين ن, ۵۰ اللتين يستغرقهما الضوء عندما ينتشر فى الاتجاهين المتعامدين » 
هی تبعاً للقانون السابق : 





اللوحةرقم ( ١‏ ) . ( العليا) حلقات نیوتن . ( السفلى ) الانکسار الزدوج ی بلورة من آیسلاند 
سبار بإذن من دالن کورتس > جامعة کلورادو 








اللوحة رقم ( ؟) : (1- ب - حب د) تمثل الحزء المرئى من طيف الشمس . أخذ بواسطة 
هلیوسبکتر وجراف ۱۳ - قدم . تنتمی | طوط المرقومة إلى طيف بار تلايدروجين .عن مرصد 
جبل ولسن . ( ه) مثل طیف الاشعة فوق البنفسجية البمید الشمس کا يله صاروخ ف أعالى 
ألمو. تنتمى الخطوط المرقوئة إلى طيف لمان للأيدر وجين . عن معمل أبحاث البحرية , 





اللوحة رقم (۳) خطوط القوى المنناطيسية بين مغناطيسين فى اتجاهين متضادين 
( العلری ) » وق نفس الاتجاه ( السفلی ) .بٍذن من ر . کنکلن جامعة کلورادو سابقاً . 








الوعة رقم (4) (العليا) حيود الأشعة السينية فى مبيكة من النيكل والحديد . 
( السفل) حیود کهارب ۱۰۰ کیلو فولت ق نفس السبيکة . بإذن من ر , د. هيدفريخ » 
معامل بل تلیفون . 





اللوحة رقم (ه) (العليا) : أول صورة أخذت للتحول النووی الصناعی داخل غرفة 
التکائف ممرفة ب . م .ی . بلاكت » يجامعة كبردج سابقاً . ( السغلى ) انقسام ذواة البورون 
إلى ثلاثة من جسسيات ألفا » بمعرفة ب . دى و ك . جابرت يجامعة كبردج سابقاً . 








انلوحة رقم (<) (الملیا) : سیکلر ون جامعة کلورادو وفیه يظهر قطب المغناطيس الكهرى 
وازمة همرفة معمل البحوث النووية . ( السفل ) مقطع فى بیفاترون جامعة کالیفورنیا معرفة 
معمل الإشماع للورانس . 








اللوحة رقم (7) (العليا) : تجربة قنبلة ذرية ق‌نیفادا . ( السفل) مفاعل بركة سباخة فى 
آوکردح -- معرفة طنة الطاقة الذرية . ۱ 
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اللوحة رقم (۸) (اعلیا) تولد البیون وما یتبمه من تحلل ال میوٌ وکهرب . الصورة 
الفوتوغرافية ذات الستحلب السميك آخذت ممرفة ی . بیکب الذی كان يعمل سابقاً فى 
مجلس البحوث الكندى التابع للبحرية . ( السفل ) سلسلة من الحادثات الذووية فق غرفة من 
غرف النقاعة » وقد أعذت بواسطة ل . الفارز مجاممة کالیفورئیا . 
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سس 
0 


3۳ ا 


حیث استبدلت قيمة السرعة ع بسرعة الضوء فى الفضاء وهى ١‏ . وى هذه 


E Nex E 
ل ا ل‎ 


ويمكن البرهنة على أنه ؛ نی حالة کهذه عند ما تکون لب 3 E‏ 





۲ 
المعامل ا عكن أن تمثل إلى درجة كبيرة من الصحة بالكمية 


۲ 
| 
ت سس ۰۰۰۰۰۵۱ ٠444444‏ وعلى ذلك فإن الفرق 
فإذا كان قطر ( بلاطة ) الرحام يساوى ثلاثة أمتار (وهو رقم بعش الحقيقة إلى 


حد كبير) »كان الزمن الكلى اللازم لعبور الضوء ( من لوح الزجاج إلى المرآة 
۳۰۰ 8 
وبالعكس ) يساوى E‏ <۱۰ * ثانية » وعلى ذلك صار الفرق بين 


زمنى الوصول إلى المنظار المكبر هو : 
XT Xo‏ ۵ هيا "١١‏ ثانية. 
وبا أن زمن الذبذبة الواحدة عندما استعملت الوجة الیی طوفما ۹ سم 
N‏ 
و E TT‏ ی ی 


5 الود 5 ° ۳4 ۰ ۱ 
رس 4 ,س 
شى الوصول هو 5 ۱۹۹۹ 


4 ۱۰ ۲,۵ = 





> ى القيقة > كانت هذه هى محتويات أول ورقة رياضية عملها السبر (سق‌نیوتن ‏ (المؤلف) . 


۳۹۲ ۱ ۱ قصة الفيز ياء 

أو ۲3 فى المائة من قيمة زمن الذبذبة الكاملة » وبذلك يلزم أن ينج علبا 
تداخل هدام ملحوظ . وكان المفروض أن يشاهد الآثر فى التجربة الأصلية › 
ليس عن طريق نقص شدة الإضاءة » ولكنعن طريق إزاحة سلسلة أهداب 
التداخل بقيمة تبلغ ۷,۵ / من قیمة السافة بینهما . وعند ما أدارا جهازهما بزاوية 
قدرها ٩۰‏ درجة ( وهذا هو السبب ى تقويم الحهاز فوق الزئبق) » وبذلك 
استبدلا الدور الذی تلعبه کل من الرآ تین م,» م, آحدهما مکان الا حر » كان 
من النتظر آن تحدث نفضس الإزاحة فی الاتجاه الضاد » بحيث تصبح الازاحة 
الكلية لأهداب التداخل هى 5 / من قيمة المسافة بيتها وإذا ما تم رصد هذه 
الإزاحة » كان ذلك دليلا على أن السرعة الى تجرى بها الأرض ی الفضاء هی 
٠“اكيلوميراً‏ فى الثانية . 

وعلى أية حال فقد أجريت التجربة » و تحدث أية إزاحة على الإطلاق . 
فكيف كان ذلك وكيف يتأتى ؟ فهل كان أثير الضوء يسحبْ بعقدار /٠١١‏ مع 
جسم الأرض المتحركة ؟ لقد دلت نتائج إعادة تجربة ميكلسون فى( بالون) يطفو 
على ارتفاع شاهق فوق الأرض على عكس ذلك الاحمال » وهكذا حار علماء 
الفيزياء ى تفسير هذه النتيجة ولم يصلوا فيها إلى جواب مقنع » وتقدم عالم الفيزياء 
البريطانى ( الإيرلندى الأصل) ج. ف. فتزجيرالد برأى ثورى وجرىء إلى أقصى 
الحدودء فقد اقترح أن جميع الأجساءالمادية الى تتحرك بالسرعة سعبر الأأثير العالمى 
نقص‌طوفا أو تتكمش فى اتجاه اطرکة عامل قدو ,1 -١‏ لع . وان مثل 


"۱ 





هذا الانكماش » الذی افترض حدوئه بحمیع الاجسام الادية بصرف النظر عن 
تكويها الطبيعى يمكن أن يقلل المسافة اللی بین لوح الزجاج الرکزی والرآة الوجودة 
فى اتجاه هبوب الرياح الأثيرية فى تجربة میکلسون وموری بالقدر الکانی اما 
لتساوى زمنى الوصول » وبذلك بدراً حدوث أية إزاحة فى أهداب التداخحل . ولقد 
عملت محاولات عديدة من أجل تفسير ١‏ انكماش فتزجيرالد » هذا الذى افترض 
افتراضاً » عن طريق استخدام القرى الكهربية والمغناطيسية الى بين الذرات الى 
تكون الأجسام المادية » إلا أن كل هذه انحاولات ۸ تسفر عن شیء . ولقد آوحی 
هذا الاقراح الذی کان ولید الهارة والعيقرية بنوع من الشعر هو : 


ثورة النسبية 4r‏ 
انظر إلى ما قاله فسك الصغير وأدلى به فى العلم من رأى خطير 
هو دون شلك انكماش فتزجيرالد السريع 
ذاك الذى يحيل السيف إلى قرص وديع ! 
ولكن هذا كله م يشتمل إلا على نصف الحقيقة » وليست الحقيقة كلها . 


قطعة موسيقية بين الفصول 1 

رعا يكون من الأفضل قبل أن نتعرض لتفصيل تفسير أينشتين لتلك النتيجة 
السلبية الى تمخضت عنها تجرية ميكلسون ومورلى » أن نناقش مسألة لما ملامح 
النسبية برغم أنها لا نمت للنظرية النسبية بصلة : ينساب رجل بقاربه ضد التيار - 
شكل (5- ه) » ف نهر من الأمبر » ومعه على طرف القارب زجاجة من 
الحمر ( الوسكى ) نصف فارغة . وبيها كان القارب يمر تحت ( الكوبرى ) هزته 
موجة منعكسة من الدعاتم الى يحمل عليها ذلك ( الكوبرى) فسقطت. اازجاجة 
فى الماء دون أن يشعر الرجل بها . فإذا استمر القارب بعد ذلك ىق سيره » ضد 
التيار خلال ٠١‏ دقيقة » على حين انسابت الزجاجة مع التيار » ثم لاحظ الرجل 
بعد مضى العشرين الدقيقة اختفاء الزجاجة » فأدار قاربه ( بفرض أن الزمن اللازم 
هذه العملية لا قيمة له ولا يدخل ى الحساب) » وانطلق جری مع التبار پنفس 
السرعة الى كان يتحرك بها من قبل بالنسبة للماء » حتى لت بالزجاجة والتقطها 
على بعد ميل من ( الككوبرى ) . والسؤال الآن هو : ما هى سرعة جریان الماء ق 
ابر ؟ حاول آن تحل هذه السألة من قبل آن تسیر قدماً ی مطالعتك ۰ وعندئذ 
سوف تلمس كيف تبدو صعية . والحق يقال : لقد أعجزت هذه المسألة العديد 
من الرياضيين البارعين . 

ولكن الأمر يبون والعقبة تذلل إذا كنا بدلامن سرد الحوادث بالنسية إلى خط 
الشاطیء کا هی العادة » عمدنا إلى سردها أو وصفها بالنسبة إلى ماء اللبر نفسه . 
فلتفرض مثلا أننا نجلس على لوح من اللحشب يطفو منساباً مع التبار ونحن ننظر 
حولنا. فبالنسية لنا يكون الماء فى حالة السكون » ولكن الشواطىء وابلسور ٠‏ الكبارى» 


tt‏ قصة الفيزياء 





شکل (۰-۱) 
مسألة اللحاق بالزجاجة الى سقطت 


تبدو متحركة بسرعة معينة . وعندما يمر بنا القارب وتسقط الزجاجة ( زجاجة 
الوسكى ) إلى الماء » يستمر القارب ى سيره » وتطفو الرجاجة دون حركة عند 
النقطة التى سقطت فيبا . ( تذكر : إن الماء لا يتحرك بالنسبة لنا) . وبعد مضى 
۰دقيقة نری القارب يلف ويعود إلينا قافلا ليلحق بالزنجاجة . و بطبيعة الحال » 
يستغرق القارب ٠١‏ دقيقة أخرى فى العودة » وعلى ذلك تظل الزجاجة فى الماء مدة 
قدرها 41٠‏ دقيقة » تكون الشواطىء والحسور ( الكبارى ) قد تحركت خلاها مسافة 
یل واحد . وعلی لك تصیر سرعة ابسبر ر کی بالسية لماع او ی 
أصح تصير سرعة الاء بالنسبة للجسر ( الکبری) والشاطیء میلا نی ۰ دقيقة » 
أو ما يعادل ١1‏ من الأميال فى الساعة . إنها مسألة سهلة أليس كذلك ؟ 


ثورة اللسبية ”> 


نتف من تاريخ حياة ا 

جرد سرد الحقائق التاريحية تقول إن البرت أينشة ینشتین - شکل (*-۱) - ولد 
فى الرابع عشر من مارس عام 18174 » فى البلدة الألمانية الذائعة الصيت برغم 
صغرها ( من أجل القادة فى الغناء) وهى ( أولم) بالقرب من ميونخ » حيث كان 
لأبيه ورشة كهربية » وبعد أن أمضى أيام صباه فى ميونخ نزح إلى سويسره حيث 
تلى دراسته فى مدرسة ( البوليتكنيك !اytechnicaا Po‏ بز يورخ > کا كان 
يحصل على المال اللازم لقوته ومصروفه عن طريق حل المسائل واتمارين لمن هم 
دونه من الطلبة وأقل منه فهماً للرياضة والفيزياء . وفى عام ١10١‏ تزوج وضمن 
لنفسه عملا هادثاً » رغم کونه غر مربح > كفاحص للدمغات فى مكتب الدمغة 
السویسری فى بيرن » وق عام ۱۹٠١‏ » وكان قد بلغ السادسة والعشرين » نشر 





1 قصة الفيزياء 

ی محلة آلانية ر آنالن درفيزيكك »ت۳۳ جع معندصدى ) ثلاث مقالات هزت 
عالم العلم . رکانت هذه القالات اثلاث حول المجالات الثلاث العريضة الى تمثل 
علم الفيز ياء وهى : الحرارة » والکهر باء » والضوه . وقد ذكرنا بالفعل واحدة منها 
فى الباب الرابع »؛وهىتشمل على نظرية مفصلة تتعلق با حركة البرونية » ما كان 
ها قيمة عظمى فى نشوء التعبير الرياضى للظوادر الحرارية . وفسرت الأخری 
قوانين الظاهرة الكهرضوئية على أساس فروض صببانية تعتمد على الكم » كانت 
قائمة فى ذلك الوقت » وأدخلت فكرة الفوتونات أو وحائد سلات الطاقة الإشعاعية » 
وهو ما ستقوم بشرحه فى الباب التالى . أما آم هذه القالات وأعظمها أثراً ف 
تطور عل الفيزياء فقد كانت الثلاثة بعنوان غير جذاب ولا مثير إلى حد كبير » 
وهو ٠‏ حول الديناميكا الكهر بية للأجسام المتحركة ». وخصص المقال لحل معضلات 
قياس سرعة الضوء وعجائبه . وكان هذا البحث أول ما نشر عن النظرية النسبية . 


نسبية الحركة 

لم يعد من السبل إغفال المصاعب المثرا كمة والمتناقضات ابلمة التعلقة بتلك 
الطبقة الخلفية الى افرض العلماء لما وجوداً » وراحوا ينسبون إليها التفاعللات 
الكهرمغناطيسية وانتشار أمواج الضوء . وتحولت من جراء ذلك إلى عقدة أثيرية 
لا سبيل إلى حلها » وأصبحت عظيمة الشبه بأسطورة تلك العقدة الى تربط نير 
العبودية بصارى سفينة الملك المزارع الإغريى القديم جورديوس . وتحققت النبوءة 
القائلة بآن منيفك عقدة جو ردیوسسوف يجک ” آسيا“بأسرها على يد الإسكتدر 
الأ كبر » الذى بر العقدة بضربة صارمة من سيفه . 

وكذلك أصبح البرت أينشتين زعم الفيزياء الحديثة » إذ بير عقد الأثير 
بمنطقه الحاد » ثم ألى بما تخلف من الأنجزاء اللتوية من الأثیر العالی خارج 
نافذة هيكل ( معبد) العلوم الطبيعية . 

ولكن إذا لم يكن فى الوجود أثير عالمى يملا شى أرجاء هذا الكون بأسره » 


ثورة النسبية YY‏ 
وينتشر خلال ما فيه من مادة » لما كانت هنالك حركة مطلقة» بحال من الأحوال 
(ذ یستحیل أن يدرك شخص بالنسبة لل لاشیء . ولذا قال آینشتین : زننا 
نستطيع فقط الكلام عن حركة أى جسم مادى بالنسبة إلى جس آخحر ۰ أوأى 
مجموعة من المحاور يمكن الرجوع إليها بالنسبة إلى محاور أخرى » ويحق الراصدين 
اللذين ينتمى أحدهما إلى ##موعة من هذه المحاور » على حين ينتمى الآخر إلى 
المجموعة الأخرى » أن يقول أى منهما دون تمييز : «لنی نی حالة السکون » 
أما هذا الشخص الآخر فهو يتحرك » . فإذا لم يكن هنالك أثير کونی عدنا جهاز 
عالی کأصل عکن آن برجم لیه ی حالة حركة عبر الفضاء » لانعدمت الوسيلة 
الى نيز بها مثل تلك الحركة » وتكون أية عبارة تتعلق بها هى فى الحقيقة بعثابة 
ارام القن عاق وق هی دا آن علق كاوق مرن هداما راما 
یقیسان سرعة الضوء فى اتجاهات عمتلفة داخل معملهما على أمل ملاحظة ما إذا 
كان ذلك ( المعمل) ؛ ( ومن ثم الأرض ذاتها) » يتحرك أو لايتحرك فى الفضاء . 

ولنستعد الآن ما قاله غاليليو ( صفحة 40١‏ إلى 47 من هذا الكتاب) : 

أقفل عليك مع صديق لك باب أكبر غرفة تحت سطح سفينة كبيرة ومعكما 
عدد من البعوض و«الذباب وغيرها من الكائنات الصغيرة ذات الأأجنحة » بعد أن 
تكون قد أحضرت معك إناء كبيراً به ماء بداخله بعض الأساك › وعلقت ى 
السقف زحاجة يقطرمنها الماء نقطة نقطة متساقطاً داخل فوهة ضيقة لزجاجة أخرى 
موضوعة تحبا . بعد ذلك لاحظ ‏ والسفينة ساكنة لا تتحرك - كيف تطير 
تلك الحيوانات الصغيرة امجنحة بسرعة متجانسة تجاه جميع أرجاء الغرفة » وكيف 
تعوم الأسماك دون تمييز بين جوانب الإناء » وكيف تتساقط جميع النقط الى 
تقطر من الزنجاجة العليا داخل الزنجاجة السفلى . وإذا ما أردت أى شى ء من صديقك 
فإنه لن بحتاج لكى يدفعه إليك إلى قوة أكبر نى اتجاه أو آخر ما دامت المسافات 
متساوية . وعندما تعمد إلى القفز بكل قواك تجد أن المسافة الى تقطعها تظل 
ثابتة إلى أى جهة ترغبها . 

وبعد ملاحظة كل هذه الدقائق ورغ أنه لا يتكر أحد أن الأمور تجرى على 
هذا النحو ما دامت السفينة ساكنة » اجعل السفيئة تتحرك بأية سرعة تعجيك بشرط 


چ هی الى توصف بذانها كطاريء فق الوجود » ولس بالسية لثىءبالذات (المترجم). 


۲4۸ : قصة الفيز ياء 
أن تظل الحركة منتظمة من غير ذبدبة هنا أو هناك . تجد أنه يستحيل عليك تمييز 
أى تغير يطرأ على الظواهر السابق ذكرها » كما أنه لا يمكننك أن تحكم عن طريق 
أية ظاهرة منها ما إذا كانت السفينة تتحرك أو لا تتحرك بتاتاً . 

ونحن نستطيع أن نصوغ كلمات غاليليو فى قالب آخر بالنسبة إلى تجربة 
ميكلسون ومورلى وذلك على النحو الآ تى : احبس نفسك ومساعدك فى معمل كبير 
على الأرض » ومعكما مصادر ضوئية ومرايا » وبعض آجهزة الضوء اختلفة بالاضافة 
إلى لات قياس القوى الكهر بية والمغناطيسية والتيارات وما على شاكلا » ثم أقنع 
نفسك بطريقة منطقية بأنه إذا كانت الأرض ساكنة لا تتحرك وجب أن يكون 
انتشار الضوء وتأثیر الشحنات بعضها علی بعض والغناطیسات «التيارات الكهر بية 
غیر متوقف عبی آوضاعها النسبية واتجاهانها بالنسبة ی جدران معملك . و بعد ذلك 
افرض کا هی القيقة » آن الأرض تدور حول الشمس ۰ وکذاك تجری معها 
حول مركز مجموعات النجوم الى تكون الطريق اللبى ( أو طريق التبانة) » وعند 
ذلك لن يكون فى مقدورك أن تميز أقل تغيير يطرأ على جميع الظواهر السابقة ؛ 
بل لن تستطيع كذلك أن تستفيد من أبة ظاهرة منْها فى معرفة ما إذا كانت الأرض 
تتحرك أو لا تتحرك على الإطلاق . 

وإذاً فان ما كان صحيحاً بالنسبة إلى البعوض » و«السمك » ونقط الماء » 
والأجسام الى تلى على ظهر السفينة التى افترض غاليليو أنها تمخر عباب البحر 
التوسط الزرقاء » بصبح مصیحاً کذاك پالنسبة لوجات الضوه وغيرها من الظواهر 
الكهرمغناطيسية على الأرض الى تسبح فى الفضاء . وبطبيعة الحال كان من السهل 
على غاليليو أن يتبين ما إذا كانت سفينته تتحرك أو لا تتحرك بالنسبة للأرض » 
وذلك با لحروج من غرفته والصعود على ظهر السفينة ومشاهدة المياه أو خطأ الساحل»؛ 
ونحن نستطيع أن نعين حركة الأرض حول الشمس وكذلك حركة الشمس بالنسبة 
إلى النجوم بطريقة ممائلة » وذلك بالنظر إلى النجوم ورصد ما يطرأ من نغيرات 
على أوضاعها 'فها بينها ( الإزاحة فى الوضع الظاهرى ) » وعلى أطوال الموجات 
الضوئية المقبلة منها ( ظاهرة دبلر * ) . ولكن إذا لم نعمد إلى إجراء عمليات 
0ه تتضمن إزاحة بعض خطوي الليف فى اتجاه معين بسبب الحركة النسبية » وفا قائون ير بط هله 
الإزاحة بالسرعة النسبية الى يتحرك مها المصدر ( المرج ) . 


ثورة النسبية ۳۹۹ 
الرصد الخارجى كان من امحال ملاحظة الحركة عبر الفضاء عن طريق مجرد 
رصد الظواهر الكهرمغناطيسية » تماما كما يستحيل انجاز ذلك عن طريق رصد 
الظواهر الميكانيكية ( أو ظواهر حركة الأجسام المادية) . 


اتحاد المكان والزمان 


ولقد فطن أينشتين إلى أن هذه الصورة العريضة لبدأ غاليليو الخاص بنسبية 
الحركة إنما تنطلب تغييراً جوهريًا فى أفكارنا الأساسية الخاصة بالزمان والمكان» 
فنذ القدم والناس يعتبر ونهما شيئين مستقلين ومتفصلين تماماً بعضها عن بعض » 
وق ذلك يقول نيوتن العظم ى كتابه ( برنسبيا مزمنهصمم) : 

« المكان المطلق » فى طبيعته الخالصة » ومن غير الرجوع إلى شىء خارجى › 
يظل أبد الدهر متشابباً وساكناً . الزمان المطلق » والزمن الرياضى » ی حد ذاته » 
ومن طبيعته الخالصة » يسرى بانتظام على الدوام دون الرجوع إلى شىء خارجى » . 

وبيما يتطلب تعريف نيوتن للمكان ضرورة وجود جهاز خارجی مطلق یتخذ 
مرجعاً للحركة عبره » يتضمن تعر يفه الخاص بالزمان وجود جهاز خاص للتوقيت » 
كالذى يمكن و+وده بعدد وفير من ساعات دقيقة أوساعات المعامل ( كر ونومترات ) 
المضبوطة لتعطى نفس الوقت » أو حبى ساعات الحائط الموزعة على أجزاء متباينة 
من الفضاء الكونى » بحيث تعطی جمیعها الزمن الکونی القیاسی . وبیعا غض الطرف 
عن فکرة الکان الطلق بثبوت سرعة الضوء الى برهنت علیها التجارب » نجد أن 
هذه النتيجة كذلك قضت على جهاز التوقیت العللی . ولکی نفهم هذا البلاء 
السمی بالتوقیت العالی » دعنا نستعرض خر الطرق الی نستطیع بها ضبط ساعتين 
تفصل بیهما مسافة معينة . بطبيعة امحال عکن لوظف نی شرکة التوقیت العالی ۱۱) 
آن یسافر متنقلا من مکان ال آنحر . حاملا معه ساعة دقبقة الزمن القیاسی ‏ » 
وهذا هو عين ما کان یفعله ملاحو العهود الاضية عند ما کانوا محملون معهم فی 
سفنهم ساعات ضبط دقيقة » ولکن من الذى يضمن أن تستمرتلك الساعات الدقيقة 


(۱) بفرض وجود مثل هذه الشرکة انحيالية ( المترجم ) . 


۲۷9۰ قصة الفيزياء 
فى علها دون حدوث خطأ فى الزوال ؟ أما الطريقة الحديثة للتوقيت فتعتمد 
ها نعرف على إشارات اللاسلكى الى تتضمن إذاعات الوقت مرسلة بسرعة الضوء . 
ومن الوجهة العملية على الأرض » يمكن بكل سهولة هال أى تأخير طفيف بنجم 
عن كون أن سرعة الضوء محدودة وليست لا نبائية » إلا أن هذا التأخير بعظی أمره 
بكل تأكيد عند ما نتعرض لمسألة التوقيت بين الكواكب » فقد يصل إلى عدة 
ساعات . ولكن على أية حال يمكن التغلب على هذه الصعوبة بسهولة عندما 
عمل على إرسال الإشارة بحيث تروح ونجىء عن طريق ردها ( أو عكسها) ‏ 
دون أى تأخر أو ضياع فى الوقت بتاتاً ‏ من محطة الاستقبال » ععیی أنه إذا 
أرسلت إشارة الوقت فى اللحظة ن, » وارتدت إلينا ى اللحظة ن, » فإن التوقيت 
الصائب السلم للساعة الی فی محطة الاستقبال لحظة وصول الإشارة يلزم أن يكون 
ا » ولا كانت سرعة الضوء حسب تجر بة ميكلسون ومورلى ثابتة ولا تتخير 
فى الفراغ بصرف النظر عن ظروف الحركة القائمة » فإنه يحب اعتبار هذه الطريقة 
الأخرى الى وصفناها مطلقة الدقة » ولا غبار عليها » والطريقة الأخرى الى يمكن 
اللجوء إليها بدلا من ذلك هى إرسال إشارتين ضوئيتين فى اتجاهين متضادين من 
نقطة تقع تماماً فى منتصف المسافة بين محطتين » واعتبار الساعتين مضبوطتين إذا 
أعطتا أو أشارنا إلى نفس الوقت عند وصول الإشارتين إليهما . 

واللحطوة الثانية الى تلى تلك هی تعيين العلاقة القائمة بين الساعة وجهازين 
يتحرك أحدهما بسرعة منتظمة بالنسبة إلى الآخر . 

وتتضمن الحطوة الثانية إيجاد العلاقة أو الارتباط بين الساعات على جهازين 
منفصلين يتحركان نسبينًا بسرعة منتظمة » كا يحدث مثلا عند تلاق قطارين من 
قطارات السكة الحديد يسيران فى اتجاهين متضادين » وهو خير مثل نختاره 
هذه الحطوة » وذلك لآن موظى السكة الحديد كثيراً ما يعظ افتخارهم ساعاتهم 
الکبيرة الطلية بالذهب والی تعطی الوقت بکل دقة . ولکی تم عملية توحيد الوقت 
يكون على المكلف بالإشارة ( الأشرجى ) أن يلوح بمصباحه من نقطة فى منتصف 





» زين عبوو خط الزوال . (المترجم) . 


ثورة النسبية ۲۰۱ 
القطار » على حين يعمد المهندس » ولمتابع ( أو المراقب ) وثما يطلان على العرتيب 
من القاطرة والعربة الحلفية ( سبنسه) » إلى ضبط ساعتبهما فى اللحظة الی بصلهما 
فيها الضوء . 

وتذكرنا هذه الطريقة الى وصفناها بمحاولة غاليليو القديمة لقياس سرعة الضوء 
عن طريق رصد بريق ضوء الفانوس » إلا أننا لا نعبى هنا أن مثل هذه التجربة 
يلزم إجراؤها فعلا بعمال قطارين من قطارات السكة الحديد » وإتما هى على أية 
حال ما كان يحلو لأينشتين أن يسميها « تجربة ذهنية » » أو « آين جدنكن 
| کسبرمنت | Eine Gedenken experiments‏ » وهى البّى يقتصر فيها الأمر 
على مجرد تصور الفرد للوضع ويحاولة استنتاج ما سيحدث على أساس النتائج المعروفة 
بالتجربة ( التى على غرار تجربة ميكلسون ومورلى مثلا) . 





ضبط الساعات نی قطارین یتحرکان آحدهما بالنسبة لللآخر 


وعند تطبيق هذه الطريقة على كل من القطارين ١‏ » ب » نستطيع ضبط 
الساعات التى فى كل مها لتقرأ نفس الوقت ٠‏ ومن ثم نواجه مسألة مقارنة التوقيت على 
قطار مهما بالتوقيت على القطار الا خر . ويمكن إنجاز ذلك ف الاحظة الى عر 





» هو سائق القطار (المترجم). 


ror‏ قصة الفيز ياء 
فيها القاطرة | بمحاذاة العربة الخلفية ب » والعرية الخلفية ١‏ حاذاة القاطرة ب -- 
شكل( ۷-٦‏ ) - وليس من شك أنه فى تلك اللحظة ركون فى مقدور مهندس القاطرة | 
ومراقب القاطرة ب مقارنة ساعتيهما مباشرة » وذلك بأن ينحبى كل مهما مطلا من 
نافذته ليضع ساعته مع ساعة زميله جنباً إلى جنب . ويمكن أن يحدث المثل بالنسبة 
للمراقب فى ۱ والهندس ی ب . 

ویصبح فى إمكاننا إبحاد العلاقة بين مقارنات هذه الساعات مپذه الطر بقة 
الباشرة وما سبق آن شرحناه من مقارنة لأمواج الضوء بافتراض أن اثنين من عمال 
الاشارة فى ۱ ۰ بت يبزان مصباحيهما ى اللحظة الى عندها یصیح آحدهما محذاء 
الآخر تماماً فى أثناء مرور القطارين . وبطبيعة الخال سوف لا توجد فى هذه اللحالة 
سوی موجة ضوء واحدة نظراً لانطباق آحد الصباحین علل الا خر نی تلك الاحظة , 


ولنتتبع الآ ن نتيجة مثل هذا العمل : ماکان الضوء ینتشر بسرعة محدودة فانه 
سوف يستغرق بعضاً من الوقت قبل أن يصل إلى موحرنی القطار » وعند ما یصل 
إلى مايتيه تكون القاطرة | قد آلت إلى يسار العربة الخلفية ب على حين تكون العربة 
الخلفية ١‏ قد آلت إلى يسار القاطرة ب » وعلى ذلك فإن موجة الضوء بعد أن 
تمر بالعربة الحلفية ب تستغرق بعض الوقت لتصل إلى القاطرة | . ومذا فإنه إذا 
نج عن الاتفاق المببى على طريقة الإشارة الضوئية لضبط الساعات » أن عمد 
الهندس | والتابع ب إلى ضبط ساعتیهما بحیث تعطی کل ساعة منهما نفس 
الوقت عند ما يبصر المهندس والمتابع موجة الضوء » فإنه من اللازم أن تكون ساعة 
المهندس أ متخلفة وراء ساعة المتابع ب لحظة مرورهما بعضهما ببعض . وبنفس 
الطريقة والاستدلال تكون ساعة التابع | متقدمة علی ساعة الهندس ب لظة 
وقوعهما معاً . ولا كان الناس فى القطار ب متأكدين من أن ساعاتهم قد تم 
ضبطها بكل دقة ع لاستخدامهم طريقة الإشارة الضوئية » فإسهم سوف يصرون 
إصراراً على أن الساعات الى فى ١‏ غير مضبوطة » ععبى أن الساعة التى فى القاطرة 
| تؤخخر عن الساعة الى فى الغرفة الخلفية لنفس ذلك القطار » وكذلك يخالج الشك 
ركاب القطار ١‏ » لاعتبارهم أن ساعاتهم مضبوطة عاماً » نی آمر ضبط ساعات 


ثورة النسبية rr‏ 
المضبوط » بيها يصر متابع | على أن ساعة المهندس ب تؤخر » وهكذا يتفق الاثنان 
على خطأ ضبط الساعات ی القطار ب » ,أن الساعة الى فى القاطرة ب تؤخر 
بالنسبة إلى الساعة الموجودة فى الغرفة الخلفية ب . وإن ينتبى هذا الحدل » وذلك 
نظراً لأنه لا توجد ميزة معينة تفضل أحد القطارينا » ب على الآخر » ويكون 
علينا أن نخرج بنتيجة أن الساعات الى تضبط ف جهاز معين تبد و كأنها هىغير 
مضبوطة بتاتاً عند رصدها من جهاز آخر یتحرلك باللسبة الجهاز الأول » والعكس 
بالعكس » وى معى آخر » عند ما یم حصول حادثتین تفصل بیهما مسافة ما 
( كطول القطار) فى جهاز معين فى نفس اللحظة » فإنهما يظهران كأنبما لم 
يحدئا فى نفس الوقت عندما يرصدان من جهاز آخر يتحرك بالنسبة إلى الحهاز الأول . 
وهكذا يتضح لنا أن المكان يجوز تبادله » ولوجزئينًا على الأقل » مع الزمان » 
وأن أى حادثتين يفصل بينهما فاصل مكانى بحث فى جهاز معين » يمكن أن يؤدى 
بهما هذا الا نفصال الکانی لٍل وجود فرق زمی بیهما عند رصدهیا من جهاز آخر 
فى حالة من الحركة النسبية . 


ولكى نوضح هذه العبارة ونقر بها للأذهان » نضرب مثلا برجل يتناول غداءه 
فى عربة أكل بقطار يجرى » فيتناول حساءه أولاء فاللحم » ثم الحلوى أو الفاكهة . 
وتم هذه الحوادث كلها ق نفس المكان ( نفس المائدة) بالنسبة للقطارء ولكن 
فى أزمنة مختلفة . ومهما يكن من شى ء فإنه من وجهة نظر الراصد على الأرض يتناول 
الرجل حساءه وحلواه أو فاكهته فى مكانين تفصل بينهما عدة أميال . ونحن نستطيع 
أن نصوغ هذه الحقيقة التافهة بقولنا : ( إن الحوادث الى تم ق نفس الکان 
ولكن ی أزمنة حتلفة فى جهاز بالذات » تتم فى أمكنة مختلفة عند رصدها من 
جهاز لاخر یتحرك بالسبة ٍل هذا اهاز ) . وال ن عند ما نبدل کلمة « مکان » 
الواردة ی ابملة السابقة بکلمة « زمان » » والعکس پالعکس تصبح على الحو 
الا ی : « إن الحوادث الى ثم فى نفس الزمان ولكن فى أمكنة تلفة ی 
جهاز بالذات » تم ف آزمنة ختلفة عند رصدها من جهاز آخر یتحرل بالنسبة 
إلى هذا اهاز » . وهذه هى عين النتيجة الى توصلنا إليها فها سبق . 


وإذا ما صارت الفترة الزمنية الى تساوى الصفر أكبر من الصفر عند رصدها 


ot‏ قصة الفیز یاء 

مجهاز يتحرك» فإن أى فيرة زمنية محدودة تقع بين حادثتين يلزم أن تزداد كذلك 
عند ما ترصد من نفس هذا اللحهاز . وهذا هو « العدد الزمنى » المشهور أو التأخير 
والإبطاء فى الساعة ( تمشينًا مع جميع العمليات الأخرى الفيزيائية والكيميائية 
والحيوية ) عند رصدها من جهاز متحرك . وعلى غرار كافة ظواهر النسبية يكون 
القدد الزمى متجانسا بالنسبة إلى جهازين يتحركان بالنسبة لبعضهما البعض» وبينا 
تشاهد الساعات الى نى القطار ١‏ بوساطة رکاب القطار العابر ب کانپا تخر نی 
٠‏ تقدیر الزمن؛ نجد أن ركاب القطار ١‏ يصرون على آن التأخیر (نغا محدث ی ساعات 
القطار ب . ويمكن البرهنة على أن التأخير النسبى ف الساعة إتما يعطيه القانون : 


حيث أهى سرعة الضوء ها سبق عع هى السرعة النسبية للجهازين . وهذا 
القانون شبيه بقانون انكماش فيتزجيرالد » الا أن الحذر يظهر هنا فى المقام . 

ولقد شوهدت ظاهرة إبطاء كافة العمليات الطبيعية الى تصاحب الأجهزة 
السريعة الحركة بطريقة مباشرة ى حالة اضمحلال ( الميسونات ) » تلك الحسيات 
الأولية غير المستقرة والیی تکون جانباً رئيسينًا من الأشعة الكونية الى تمبط إلى سطح 
الأرض بسرعة عالية جد"! » وسوف ندرمپا بتفصيل أكثر فى آخر باب من أبواب 
هذا الكتاب . 


وهناك فكرة تتجه إلى أن توضع داخل قمر من الأقمار الصناعية 
الى تدور حول الأرض ساعة ذرية » وهى آلة دقيقة جد١‏ لقياس الزمن تضبط 
فما حركة العقارب بوساطة ذبذبات جزیثات من الغازات الوضوعة داخلها . وعند ما 
نقارن بوساطة الاشارات اللاسلكية معدل الساعة الى فى القمر الصناعى مع ساعة 
مطابقة لها تماماً ومثيتة على الأرض » يكون من الممكن إثيات صة ظاهرة حدد 
الزمن على مقياس كبير . 


ثورة النسبية ۲۰۰ 


يستلزم انكماش أبعاد المكان وتمدد فترات الزمان عند رصدها من جهاز 
متحرك ضرورة عمل تغييرات جوهرية فى القوانين والمعادلات الى تربط قياسات 
المكان والزمان ف مجموعة معينة من المحاور* مع قياسات نفس هذه الكميات 
عند ما تؤخذ فى جموعة محاور أخرى تتحرك بالنسبة إلى المحاور الأولى . لنأخذ 
مثلا جهازی احاور «س » ص) » (س ۰ ص ) اللذين يتحركان بسرعة 
نسبية ع » ثم تجعل حساب الزمن فى اللحهازين ابتداء من اللحظة الى تنطبق فيها 
نقطتا الأصل و » و فوق بعضهما بعضاً . لنفرض أن شيئاً مثل ب وضع ليسكن 
( أو ليثبت) على محورالسینات الجهاز الثانی وعلی بعد س من نقطة الأصل و فا 
هی قیمة الأحداث السیی س شذا الشیء على مجموعة ا محاور الأول فى الزمن ن» 
آی ما هی السافة القيسة من نقطة الأْصل و ؟ یکون الواب بسبطاً جدا 
إذا ما عمدنا إلى استخدام وجهة نظر نیوتن التقليدية فانه خلال الزمن ن تتفصل 
نقطتا الأصل و » و بعسافة تساوى ن × ع » وعلى ذلك فإن : 

س < س 1 ع نع 
كنا تستطيع أن تضم إلا کذاك العادلة : 
نل = ں 

الى تعبر فى بساطة عن تعريف نيوتن للزمن العالمى المطلق . 

وقبل مجىء أنشتين كانت هاتان المعادلتان » وهما ما نطلق عليهما اليوم اسم 
« طريقة غاليليو فى تحويل الاحدائیات » ۰ عثابة البدیپیات » ول يعمد أحد إلى 
كتابة القانون الثانى على الإطلاق . ولكن احيّال التحويل از للأبعاد المكانية 
إلى فروق زمنية يتطلب إبدال هذه القوانين الى تبدو من التفاهة بمكان بقوانين 
أخرى أكثر تعقيداً . ويمكن التدليل على أنه لكى نحافظ على شرط ثبوت سرعة 
الضوء » وغيرها من ظواهر النسبية الیی ذکرناها سابقاً » مجب [بدال تحویلات 

۶ من المعلوم أن الکان عکن تحدیده عحاور متعددة الاْنواع » مها محاور دیکارت التعامدة 
والی تتمثل فى الطول والمرض والارتفاع ( المترجم ) . 


۳۰۹ قصة الفيز ياء 
غاللرالدة بلجمعةالدیدة ومی : 
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ويعرف هذان التعبيران باسم تحويلى لورنتز » والذی استنتجهما عالم الفيزياء 
افولندی ه .۱ . لورنتر » وذلك عقب نشر نتائج تجارب ميكلسون ومورلى مباشرة» 
إلا آن كاتب البحث وغيره من الفيزيائيين المعاصرين اعتبر وها بمثابة الخيل الرياضية 
السلية . وم بظهر قبمة هذه التحویلات سوی آنشتین الذى كان أول من فطن إلى 
أن تحويل لورئتز يدلان على حقيقة طبيعية » کا أنهما يتطلبان تغييراً جوهريًا نی 
أفكارنا وآراثنا القدعة المتعلقة بالمكان والزمان واللدركة . 

ونحن نستطيع آن نلاحظ آنه با لا تبدو تحویلات غالیلیو متجانسة بالنسبة 
لا حدائیات الزمان والکان » فنه عل التقیض من ذلك تتجانس تحوبلات لورنتز . 
فعند حساب الزمن الحديد ن يحب علينا ضم حد إضاق إلى الزمن ن » ویتوقت 
هذا الحد الإضاق على السرعة النسبية ع » ولذلك فهو يحكى الحد الذى نضيفه إلى 
الأحداث السيى القديم س لنحصل على الأحداث السيى ابندید س" . وی 
جميع الحالات الى تعرضنا نى حياتنا اليومية » حيث تكون جميع السرعات الى 
تصادفنا أصغر بكثير من مرعة الضوء (ع أصغر بكثير من أ) » تؤول قيمة 
الحد الثانى الذى فى بسط الكسر الخاص بالتحويل الزمنى إلى الصفر تقريباً » هذا 
کا یصیح العامل الوجود نی القام فى المعادلتيين مساوياً الواحد الصحيح على وجه 
التقريب » وبذلك نعود إلى تحويلات غاليليو القديمة . ولكن على العكس من ذلك» 
عند ما تقارب قيمة السرعة النسبية سرعة الضوء فإنه ينجم عن الحد الإضاق قى 
تحويل الزمان تصدع فكرة انسيابه المطلق » ى حين ينجم عن معاملات الحذور 
التربيعية انكماش ف المسافات وتمدد فى الزمن . 
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ومن اللازم عند هذه النقطة أن نناقش لبساً يتعلق بالانكماش النسى ف الطول . 
فقد لبث هذا اللیس قاعاً بين علماء الفيزياء 4ه عاماً » منذ الوقت الذی نشر 
فيه أنشتين ورقته الأصلية عام ه140 إلى حين تعبيد صعابها فى بحث نقدى 
مقتضب نشر‌آحد الفيزيائيينمنالشبان الأمريكيينالمدعو ج . تريلعام409١فقد‏ 





۱ ۲ 
كانت الفكرة السائدة عن انكماش الطول بمعامل قدره ا ۶-۱ آنه یکن 


بالفعل مشاهدته بالنظر إلى شىء يتحرك إذا ما قاربت سرعته سرعة الضوء . 
وعلىذلك فالراكب فی إحدى طائرات ( بان أمريكان) مدءةعصه هدم يرىطائرة 
من طائرات ت . و .۱ . .1.۷.4 . وهى تر أمامه ی الاتجاه الضاد ( مخالفة 
جميع نم الف. أ .أ. )* . وقد تقلصت أو انكمشت من حجرة القيادة 
ال زعانث الذیل»عل حين بشاهد آی راکب نی ات . و . أ. نفس الشیء 
محدث لطائرة ربان آمریکان) ولکن تریل بیتّن حطاً هذا القول » وذهب إلى أنه 
من وجهة النظر احاصة بعملیات الرصد بالنظر ال جسم سريع الحركة » نجد 
أن مثل هذا الجسم لا يبدو أقصر مما هو عليه فى حالة السكون » وعلة ذلك أنه نظراً 
لأن سرعة الضوء محدودة » فإننا فى أثناء مرور الطائرة نرى الضوء المقبل من أنفها 
وذیلها متأخراً بأزمنة متباينة » ویعمل هذا الفرق الزمی علی محو أثر التقلص فى 
الطول الناجم عن النسبية . أما إذا كان الضوء ينتشر بسرعة لانهائية فان مثل هذا 
انلطاً ی الرصد لا حدث »' ولكن بطبيعة الخال ينجم عن كون أن أ = ما لانمابة 
ره ) أن يصبح التقلص ف الطول الناجم عن النسبية مساويآ للصفر مهما كانت 
قيمة السرعة النسبية للجهازين المتحركين . 

وها يقول تريل » بينا لا بمكن لأى راصد أن يشاهد التقلص فى الطول 
الناجم عن النسبية » نجد أن هذا التقلص يمكن تصويره » بشرط أن يكون قطر 
العدسة أكير من, طول املسم التحرك . ونحن نى استطاعتنا أن نتصور طائرة 
خاصة بالتقاط الصور معدة بآ لة تصوير تغطى عدسها المسافة الممتدة من أنفها 
إلى ذيلها . ومن اللازم أن تكون هذه العدسة على هيئة أسطوانة طويلة » ولها حاجز 


م لتنظم الطیران . (التیج) . 


۲0۸ قصة الفير ياء 
محجب الضوء نی وقت واحد » أى إن هذا الحاجز تغلق مقدمته فى نفس اللحظة 
الى تغلق فيها مؤخرته ( فى الوقت الذی یطبق فیه نظام ضبط الزمن فى الطائرة ) . 
وعند ما تمر مثل هذه الطائرة بشی ۶ غیر واضح المعالم يتتحرك بسرعة ف الاتجاه 
المضاد» ثم تلتقط صورة هذا الشى ء »> فإن تلك الصورة تبين جميع الصفات الخاصة 
بالتقلص فى الطول الناجم عن النسبية . وتمر الطائرة دون أن تقول شيئاً » وإذا أتيحت 
لهذا الثبىء غير الواضح المعالم فرصة التقاط صورة لطائرة التصوير » أسلت إلى 
الطيار إشارة على أمواج الأثير تقول : « أنتم أقل طولا كذلك ! ٤‏ 

ولا يسمح المجال فى هذا الكتاب بأن نعمد إلى الكشف عن النتائج الرياضية 
لتحويلات لورنتز » ولكننا سوف نقتصر على الإشارة إلى آم النتائج الى أدت 
إليها وأعظمها أثراً . وتختص إحدى تلك النتائج الحامة بموضوع إضافة أى سرعتين . 
فلتفرض مثلا آن سفينة من‌حاملات‌الطائرات تنطلقعبر احیط بسرعة تساوی 
۵ عقدة » أى نحو ه؛ من الأميال فى الساعة » با برکب رجل دراجة آلية 
( موتوسيكل) ليعبر ظهرها من المؤخرة لل نهاینها من الأمام بسرعة 5١‏ ميلاً فى 
ى الساعة - شكل ( ٦‏ -۸) - فماهی سرعة ( الوتوسیکل ) بالنسبة للماء ؟ الواب 
حسب الميكانيكا القديمة هو بکل بساطة : ۰ +4 1۰ » أو ٠٠١‏ ميل ق الساعة » 
إلا أن هذه القاعدة البسيطة الى نضيف تبعاً لها السرعتين بعضهما إلى بعض لا عکن 
على أية حال أن نظل صحيحة ی میکانیکا النسبية . وفی الواقم إذا ما افترضنا أن 
سرعة کل من أعلى السفينة السطح (والوتوسیکل) هی مثلا ۷۵ من سرعة 
الضوء ( وهو أمر جائز من حيث المبدأ على الأقل) » فإن سرعة ( الموتوسيكل) 
بالنسبة للماء يلزم أن تزيد ۵۰ ,/ على سرعة الضوء . والقاعدة النسبية لإضافة سرعتين 
۲ تي : 
- راع Et‏ 2 
اع > ۳ ۲ 

a 

حيث حع هى السرعة الناجمة عن الإضافة . ومن السهولة أن نتبين أن كلا 
من ع ۱ »ع , أصغر من أ . وف الحقيقة نجد أننا حى عند ما نضعع , دأ 
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شكل (5-م) 

إضافة سرعتين حسب النسبية 
2 ۳ 
ادجم 


ما يدل على أن أية سرعة نضيفها إلى سرعة الضوء لا تسبب بحال من الأحوال 
أى زيادة فى سرعة الضوء . وعند ما نضع ع , ت أثم ع , = أ نحصل مرة أخرى 





شرحناها » والى أجريت قبل ذلك بما يقرب من نصف قرن كامل . فعندما 


مش ای مد 
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للدلالة على سرعة الماء فى الأنبوبة نحصل على : 
أ 
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ولا کانت ع أصغر بکثیر من أء فإن قیمة ‏ تکون صغرة جا ولذلك تکون 


۳ 
[ ع ]' أصغر بكثير . وعند ما نهمل الحدود الى تشعمل على ب فى القانون 
السايق نحصل على : 
۱ 
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ص 


E 
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۱ 
وهو عبن القانون التجريى الذى حصل عليه فيزو . وعلى ذلك فلا وجود لا 
آسمیتاه (سحب لاثر ) بوساطة سيال مادى متحرك » والسرعة الى تنجم عن 
حركة أى سائل هى مجرد ابحمع بالنسبية لسرعة الضوء فی السائل وسرعة سریان 

السائل ی الانبوبة . 


ثورة النسبية ۳۹۱ 
ومن ضمن النتائج الأخرى الحامة الى ممخضت علها ميكانيكا النسبية عدم 
ثبوت كتلة أى جسم متحرك » ذلك الثبوت الذی تفترضه میکانیکا نیوتن » ولکن 
الكتلة تزداد بازدياد السرعة . والعامل الذى يؤثر على كتل الأجسام المتحركة هو 
نفس العامل الذى يؤثْر فى انكماش الطول وتمدد الزمن . وقيمة كتلة جسم يتحرك 
بالسرعة ع تعطيها المعادلة : 
لو ٠=‏ ا 
١‏ ع 
N‏ 
حيث ك . هی ما يطلق عليه اسم « كتلة السكون » أو فى معى آخر مقاومة 
الحمول ( أو القصور الذاى) الى تقف حائلا فى سبیل کل قوة تعمل 'على تحريك 
الجسم وهو فى حالة السكون » وعند ما تزداد سرعة ابلسم » وتقرب من حدود 
سرعة الضوء » تتزايد على التدريج المقاومة الى تحول دون زيادة السرعة » حى 
إذا ما صارت ع -1اء أصبحت المقاومة ضد أية زيادة فى السرعة متناهية فى 
الكبر . وتعرض علينا هذه الحالة صورة أخرى من صور الصياغة الأساسية لنظرية 
النسبية » وهى أنه لا يمكن لأى جسم مادى التحرك بسرعة تفوق سرعة الضوء . 
وف الواقع ينج عن تضخ مقاومة الحمول أو القصور أن تصبح قيمة الطاقة » 
اللازمة از يادة من سرعة أى جسم مادى لكى ينطلق بسرعة الضوء » قيمة لانهائية » 
ای لا حدود لها . 


وعند ما تخلص أنشتين من فكرة الأثير العالمى وعاد بالفضاء الممتد عبر 
أجرام السياء إلى سيرته الأول كفراغ تام » كان عليه أن يفعل شيئاً ما من أجل 
الإبقاء على الحقيقة الفيزيائية الممثلة نی موجات الضوء وامجالات الكهرمغناطيسية 
بوجه عام . فإذا لم يكن هناك أثير » نما الذى يحيط بالشحنات الكهر بية والمغناطيسات 
وما الذى ينتشر عبر الفراغ التام حاملا إلينا ضوء الشمس «النجوم ؟ لا سبيل إلى 
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مواجهة هذه الحقائق إلا إذا اعتبرنا اغجال الكهرمغناطيسى كنوع من أنواع الوسط 
الادی حى لو كان عتلف اختلافاً تام عن الأوساط المادية العادية الى تألفها . 
وفى عم الفيزياء تستخدم الصفة « مادى » للدلالة على ما ( يتثاقل ) أو ما له كتلة 
أو وزن . ومعى ذلك أنه يازم أن تحاط الشحنات الكهر بية والمغناطيسات بنوع 
من الادة الى لها ثقل صغير جد اء وهى مهما بلغت من اللحفة تكون كثيفة نسبيا 
مجوار تلك الشحنات أو المغناطيسات » وتقل كثافتما إلى الصفر على البعد الذى 
تختى فيه القوى الكهر بية والغناطيسية الناجمة عنها . وكذلك لا مناص من تصوير 
أشعة الضوء على هيئة مجار متذبذبة ودافقة من هذه المادة » تنبثق من الاجسام 
المضيئة ( تمامآ كما تنبئق مجارى المياه من خراطم احديقة ) متدفقة عبر فضاء فارغ 
تماماً . ويوضح الفرق بين وجهى النظر الحديدة والقديمة بالرسم فى شکل - 
(9-5) . فبِيها افترض العلماء أولا أن الأثير العالمى إنما يوزع توزيعاً منتظماً 
ومتجانساً ی الفضاء » وصوروا لنا اجالات الکهربية والغناطيسية كمجرد تشویه 





)٩ - ٩ ( شکل‎ 


الفكرة القدمة والفكرة الحديثة المتعلقتان با حال الكهرمغناطيسى. كانءن ااعتقد قبل أنشتين أن 
الأثير الذى ينتشر لملا شى أرجاء الكون يصيبه ذوع من التشويه فى مناطق الال الكهرمغناطيسى . 
أما الآن فإننا نمتقد أن امال الكهرمغناطيسى ما هو إلا ثىء طبيعى له كيان وله ( ثقل) 
و يوجد تلقائياً فى الفضاء الفار غ الحالى من المادة . 
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طارئ على هذا التوزيع » اعتبر وجود المادة « الأثيرية » الحديدة قاصراً على 
الأماكن الى توجد فيها القوى الكهربية والمغناطيسية » وهى لا تعتبر حاملة مذه 
القوی بقدر ما تعتبر عثابة القوی نفسها متجسدة . ولا سبیل إلى إظهار الصغفات 
الطبيعية لتلك المادة باستخدام تعبيراتنا القديمة الى على غرار : القاسك »ء والمرونة .. 
وغيرها مما لا تستخدم إلا ى وصف الأجسام المادية المبنية من الذراتوالحريئات » 
وإما باستخدام معادلات مكسويل الى تصف لنا جميع دقائق التفاعللات 
الكهرمغناطيسية . وتحتاج وجهة النظر الحديثة هذه إلى بعض الوقت وال محهد من 
أجل هضمها » إلا أا تحرر العقل البشرى من نير « الركيب المادى » للضوء 
الذى ےکی دراسة الاسان من حیث ترکیبه . 


ولكن على أى أساس نسبغ علىهذه المادة « الأثيرية » الحديدة صفة التكتل 
ونفرض أنها مما يتثاقل ؟ ثم ما هى قيمة الكتلة الى يمكن أن تتضمنها ؟ ولعل أسبل 
السبل للاجابة علی هذا السوژال هوآن ندرس ما حدث عند ما تسقط حزمة ضرئية 
على مرأة ثم ترتد؛ فالعروف منذ زمن طویل فى عام الفيزياء أن الضوء عند ما يرتد 
من مرأة يؤثر فيها بنوع من الضغط » وهو رتم عدم بلوغه القدر الكاق لزحزحة 
مرآة موجودة أمام شمعة مثلا » ينجح فى دفع جزيئات الغاز من أجسام المذنبات 
عند ما تقرب ۰ ۷ 0 
ارا ا 5 ال وي ل 
الطاقة المرتدة مقسومة ة على سرعة 4 الضوء 

ومن أقرب الأمثلة الميكانيكية الیی تعتبر عظیمة الشبه بالضغط الذی تحدته 
حزمة ضوئية منعكسة من مرآة » ذلك الدفع الذى يولده مجرى من الاء ينبثق من 
خحرطوم الحديقة موجها نحو لوح بعترض سبیل الاءسشکل ( -۱۰)- و خسب 
قوانین الیکانیکا التقليدية القديمة » یکون ات اج عن مجری من از یثات 
المادية » الذى يمع على جدار بعرض سبیلها ویعمل علی ردها » مساو با معدل 


» الرأى الائد الآن على أية حال هو أن هذا الدفع يرجع أساسه إلى الغازات واللسرمات الأولية الى 
تطلقها الشمس بصفة مستمرة من حوطها (المترجم) . 
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شکل (۱۰-۰) 


ارتداد جری ما من لوحة قابلة للحركة ( ۱ ) . وانمکاس حزمة 
ضوئية من مرآة قابلة الحركة( ب) . 
التغیر ی کية حركما ها مماها نيوتن ( انظر الباب الرابع ).:فإذا كانت ك هى 
کتلة الاء الی شملها امحری ق وحدة الزمن» وکانت ع هی سرعة امجری ذاته » 
فان التغیر فى كية التحرك يصبح ۲ له ع ۰ نظراً لأن كية التحرك هذه تتغير 
قيمها من + لدع إلى كع [٠‏ وبكل تأكيد + كشع (- لك ع ) - 
لدع + لدع > أ لدع]. 
وعند ما نستخدم نفس المبدأ لحزمة من الضوء تنعكس من مرآة » يكون من 
اللازم آن ننسب إليها قدراً من كية الحركة الميكانيكية مساوياً حاصل ضرب 
« كتلة الضوء » له الساقط على المرآة فى وحدة الزمن فى سرعته أ . وعلى ذلك عکننا 
أن نعبر عن ضغط الضوء بالمعادلة الآتية : 
ض ٠١-2‏ كأ 
الضوء 
وعند ما نقارن هذا التعبير بالعلاقة الى حصلنا عليها عن طريق التجربة » وهى : 


و دب - الى سبق ذكرهاء ترج بالنتيجة القائلة بأن : 


ثورة السبية Yo‏ 
_ ى 
= ۲1 


او ی لدأ" 


ل 


وهذا هو عين قانون أنشتين بن المشهور المعروف باسم « قانون معادلة الكتلة 
بالطاقة » الذى سوى بين طاقة الإشعاع » تال الى تعتيرها الفیز ياء التقليدية القديمة 
عديمة الثقل » والمادة العادية ذات الثقل . ولا كانت أ' لا قيمة عددية كبيرة 
جد"ا » 4 > ۲۱۰ فإن كتلة أى مقدار محدود من طاقة الإشعاع تكون صغيرة 
جداً! إذا ما عبرنا عنها بالوحدات المألوفة . فثلا ( البطارية ) الى تبلغ قوة مصباحها 
١‏ وات » عند ما تشع "٠١ × ٦‏ آرج من الضوء فى الدقيقة » يقل وزنها بمقدار 
٩‏ 
EE‏ ع ۷ >« ۱۰ ۲7 جرام . ومن ناحية آحری نجد آن الشمس تفقد 
4 × ۰ 
ى اليوم الولحد ٠٠١ × ٤‏ طتًا عن طريتق إرسال إشعاعاتما نى الفضاء انحيط بها . 


وبطبيعة الخال لا مناص من تعمم العلاقة القائمة بين الكتلة والطاقة دمع 
أنواع هذه الأخيرة . وعلى هذا الأساستصبح الجالات الى تحيط بالأجسام الموصلة 
المشحونة بالكهر بية والمغناطيسات حقيقة طبيعية ها تثاقلها » حى لو كانت 
کتلة اجال الذی حيط بكرة من النحاس قطرها مثر ومشحونة إلى جهد قدره ألف 
فولت تزن ۲ >< ۱۰ ۲۲ جراماً » على حين لا تزيد كتلة مجال مغناطیسی العمل 
مادی عل ۱۰ -* من ابرم . 

ويجب أن تكون للطاقة الحرارية كتلة تثاقلية كذلك » فلئر الماء عند درجة 
حرارة ١٠٠*م‏ تزيد کتلته عقدار ۲۰۳۱۰ جراماً على نفس هذه الكمية من 
الاء البارد » على حین تن الطاقة الكلية الى تنطلق من قنبلة ذرية من ذوات 
عشرين ألف طن نحو جرام واحد . 

وهنا يحدر بنا أن تعلق ببعض الكلمات على ما تقرره الحرائد » وما يكتب 
فى الات من مقالات للعامة » بأن علاقة أنشتين هذه الخاصة بالطاقة والكتلة 
كانت أساس اختراع القنبلة الذرية » فنحن عند ما نتوعی القيقة نجد أن هذا 
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لزع ليس صعيحا بتاتاً » وفى مقدور أى شخص أن يقول على نفس المقياس 
من الصحة إن هذه العلاقة هى كذلك أساس اكتشاف نوبل للنيتر وجلسرين * » 
أو أساس اختراع الآلة البخارية على يد وات . فى جميع مثل هذه الحالات 
الى يحدث فيها تحويل كيموى أو طبيعى يصحب هذا التحويل انطلاق قدر من 
الطاقة » وتكون كتلة ما ينجي عن هذه التحويلات من مادة أقل من كتلة ما اشترك 
أو دخل فيها من الأصل عقدار كتلة الطاقة المنطلقة . وعلى ذلك فإن الغازات 
الى تنجم عن النيتروجلسرين تكون أقل نى الوزن من الواد المفرقعة الأصلية . 
وكذلك تكون كتلة البخار المقبل من الآلة البخارية أقل من كتلة الماء الساخن 
الوجود ی الرجل . وبالثل فاٍن جموع آوزان الغازات التصاعدة والرماد التخلف 
عن حرق انلشب یقل عن وزن کتلة انششب الاأصلية . ولكن فى جميع هذه 
الحالات تكون كتلة المادة المنطلقة صغيرة -جددًا بالنسبة إلى كتلة الادة الأصلية » 
بحيث يستحيل قيامها » حتى لو عمدنا إلى استخدام أعظم الموازين دقة وأ كرها 
حساسية . وليس فى استطاعة أى عالم فيزيائى أن يلاحظ الفرق الناتج فى وزن 
كوب من الماء الساخن عند ما يبرد . پل ۸ حدث قط آن لاحظ عام من علماء 
الکیمیاء الفرق بين وزن الماء ووزن غازى الأيدروجين وال كسيجيناللازمين لإنتاج 
الاء باتحادها . 

وی حالة التفاعلات النووية » تکون مقادیر الطاقة النتجة آکبر من ذلك 
بکثیر . ور أنه من محال أن يعمد المرء إلى جمع كل ما ينجم عن انشطارات 
القنبلة لييرهن أن وزنها يقل بمقدار جرام واحد عن وزن القلب الأصلى المكون 
من البلوتونيوم » يستطيع الإنسان بطريقة حساسة من طرق التجارب المعملية النووية 
أن يعبن بكل دقة كتلة الذرات الداخلة فى التفاعل النووى والذرات الناجمة عن هذا 
التفاعل . وعلى ذلك لم يكن الدور الذى لعبه أنشتين نی صناعة القنبلة الذرية 
هو استنتاج العلاقة ى > ك 1" » ولكن خطاباً لم يكد يبعث به للرئيس روزفلت » 
حی بدی" بتنفيذ مشروع مانهاتان نظراً لما كان لأنشتين من رأى له قيمته ووزنه . 

وأى جسم مادى يتحرك بسرعة معينة بحمل بين طياته طاقة ا حركة » وتفسر لنا 


۰ الذی یستخدم ق الفرقمات الذرية رالرج ) ۱ 
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الزيادة الطارئة على الكتلة بسبب إضافة كتلة هذه الطاقة إليبا ما یعرف نی النسبة 
باسم ازدیاد الكتلة . و یستخدم قانون أنشتين الخاص بمعادلة الكتلة بالطاقة كذلك 
فى تحويل الحسهات الأولية. فلكى تخلق زوجاً من كهرب وكهرب مضاد ( أوبروتون 
وآخر مضاد) فإنه يلزم إمدادهما بقدر من الطاقة یعادل کتلتیهما مع . وينطلن 
نفس هذا القدرمن الطاقة كإشعاع عالى الذبذبات عند ما بفی ابلسم الأول مما 
الس الاخر . 

عالم الأبعاد الأربعة 

من الوجهة الرياضية یعادل انکماش الکان فى النسبية تقلص فتزجيرلد 
للأجسام المتحركة . ولکن بیها تصور فتزجیرالد هذا التقلص کظاهرة طبيية 
حقيقية تنجم عن حركة الأأجسام المعادية خلال الأثير » تعتبر النظرية النسبية هذا 
التقلص کانکماش ظاهری للمسافات عند ما ترصد من جهاز متحرك . و یتشا 
کل من انکماش الکان ونغدد الزمان باللسبة لای جهازین نی حركة نسيبة 
وفى جميع الحالات الى تقصر فیها آبعاد الکان نجد أن الزمان يطول » ويحكى 
هذا وضع إلى حد ما المسقطين الرأمى وی خر لما طول معين ل . نذا 
ها أخدت الغضا “وضع رأسمًا » يكون مسقطها الرأبئ صفراً ومسقطها الأففى ل » 
أما إذا وضعت أفقيًا فإن مسقطها الزأسى يصبح ل » كنا يصير طول مسقطها 
الأقى صفراً . وعند ما تثبت العصا بحيث یل بزاوية قدرها م مثلا نجد أن 
المسقطين الأفى والرأسى تخعلف قيمة كل مهما عن الصفر . 

ومهما كانت قيمة الزاوية م فإنه تبعاً لنظرية فيثاغورث يكون : 

A+ 0 A۸‏ ص" يت لك 

ولقد ألم هذا التشابه عالم الرياضة الآلمالى ه . منكوسكى ( الذى سايرت بحوثه 
عن كثب نتائج الأوراق الأول الى نشرها أنشتين ) إلى اعتبار الزمن بطرية ما 
البعد الرابع المكمل لأبعاد المكان * الثلاثة » وأن حركة أى جهاز بالنسبة إلى 
جهاز آحر يمكن أن ينظر إليها كدوران لهذه المحاور الأربعة المتعامدة . 


« هى الطول ( أنخور السيى) » والمرض ( الور الصادى) » ثم الارتفاع ( الور العبي) . 
(الرجم) . 
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ونحن ق حياتنا اليومية نصف الحادثات الختلفة بالإشارة إلى زمانها ومكاتما . 
فنقول مثلا إن الاجماع سوف يكون ف الطاب الخامس عشر من منطقة و سيكث 
أو عسعحة طعنه » ق الشارع الثانى والثلاثين ق تمام الساعة الثامنة مساء . 
وف العادة نعمد إلى عمل أشكال بيانية » نرسم فيها المكان مع الزمان » إلا أن 
مثل هذه الأشكال الى لا تختلف ی شیء عن تلك اللی تبین مثلا التغیر ی 
أسعار سوق اللحملة من شهر إلى آخر » لا تزيد عن کونها عرضاً باستخدام 
المنحنيات البيانية لبيان الاعماد الْقَائم بين مقدارين فيهما ترابط » ولا يمكن اعتبارها 
بأية وسيلة خاضعة لأى نوع من قواعد الهندسة القياسية » أو عملية من عملياتما . 
وإذا کنا سنعتبر الزمان کبعد رابع حتمى » فن الواجب قبل كل شىء أن 
نقيسه بنفس الوحدات الى نقيس بها أبعاد المكان الثلائة . ويمكن إنجاز ذلك 
يضرب الزمن » المقدر فى الأصل بالثوانى » بنوع السرعة القياسية » بحيث ينجم 
عن حاصل الضرب هذا مسافة مقيسة بالسنتیمتر » ی بنفس الوحدة الستخدمة نی 
قياس أبعاد المكان الثلاثة . ومن العبث أن نتخير لهذا الغرض وحدة عادية » الى 
على غرار باية السرعة المسموح يها نى الطرق الحالية مثلا ( فهذه تتوقف على 
القوانين المحلية ) » ومن العبث كذلك تخير سرعة الصوت ( لاعمادها على مادة 
الوسط ودرجة الحرارة) . ومن الحلى والواضح أنه ليس هناك أفضل من تخير سرعة 
الضوء فى الفراغ » الی یبدو آن ها صلة بقوانین الطبيعة الأساسية » كا برهن 
میکلسون ومورل علی ٹبوتها وعدم تغيرها . وعلى ذلك عند ما نرمز للأحدائيات 
الثلاثة الأول (المكان) بالرموز س » ص» ع » ونستخدم الرمز ت١‏ ن للبعد الرابع 
(الزمن) » إلا أن هذا العمل هو عثابة ول خطوة نخطوها ى هذا الصدد . 
فنى حالة إحدائيات المكان س » ص » ع نجد أنه يمكن تبادها فيا بينها دون 
قيد أو شرط » كان يصير طول صندوق من الدشب مثلا هو ارتفاعه إذا ما قلبناه 
على جانبه . ومن الواضح أن مثل هذا التبادل الكامل لا ييجد ى حالة محاور 
المكان والزمان» وإلا لأمكن تحويل الساعة إلى عصا والعكس بالعكس! وعلىذلك 
فلو أردنا اعتبار الزمن بمثابة الأحدالى الرابع » ينبغى ألا يقتصر عملنا على ضربه 
بالسرعة | » ولکن عامل آخر من شأنه أن جعل من الاحدالی الزمی شین الف 
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فى طبيعته أحداثيات المكان الثلائة » دون أن يضيع التوافق فى جهاز الأحداثبات 
الأر بعة » وتمدنا الرياضة بمثل هذا المعامل تماما > وهو العروف باسم « الوحدة 
التخيلية » الى يرمز ما عادة بالرمز ت » وهی تساوى الحذر الربيعى لناقص 


واحد . 


سس سس 


بعر 


وتبعاً لقواعد احبر الأولية يكون ( + ١)؟‏ -+ ١‏ » وکذلك (- ۲6۱ = + » 
ولا يبى للعدد ت أى مكان بين الأعداد العادية الموجبة أو السالبة » وفذا یسمی 
بالوحدة اللحيالية . وليس هذه الوحدة أية فائدة نی آعمال العد العادية » على حين 
نجد أن « امتلاك ٠,٠١‏ دلار » يعى أنه يوجد ضمن حسابك ی البنك دولار 
واحد » فإن امتلاك (- )١‏ دولارء يعى أنك مدين بدولار واحد ( فى الأحمر) 
أما ت دولار فهو لا يعبى شيئاً بتاتاً فى حسابات البنوك . 


ولكن علماء الرياضة والفيزياء النظرية استخدموا ت بكل سهولة فى حسابامهم 
بحيث تختى ولا تظهر فى النتائج اللهائية الى يلزم أن يكون لما معهى طبيعى . فالذى 
يحدث دائماً أن تتضمن النتائج الهائية مربعات ت » ولا كانت ت" ١  -‏ 
فهی عدد عادی سالب . وعلى ذلك فلنستخدم « الوحدة التحليلية » عثابة العامل 
الاضای ۰ ونکتب الاحدائی الرابم مرکباً لیعطی ت ان . ولا کان من الستحیل 
رمم أربعة محاورمتعامدة بعضها علی بعض؛ فاننا نتجاهل الأحدانى المكانى الثالث ع 
ونستعمل بدلا منه أحدالى الزمن الحديد ت ان » فنحصل على الصورة المثلة فى 
شکل - ٦(‏ -۱۱) › حیث تم رمم أحداٹی المكان وهما حورا س » ص › فى 
مستوى أفى ( بالنسبة للقارى*) ١‏ » أما ور الزمن التخيل فهو جرى رأسيا . 
وتمثل كل نقطة فى هذا الشكل حادثة بذاتها » أى إنها تمثل شيئاً حدث فى مكان 
معين وزمن معلوم . والحادثات الى تتم فى وقت واحد » أو المتحدة فى الزمن ( ى 
مجموعة المحاور المعينة الى رسم من أجلها هذا الشكل) تمثلها النقط الواقعة ى 
مستويات متعامدة على عور الزمن . أما الحادثات الى تم فى أوقات مختلفة ولكن 
فى نفس المكان (ى نفس مجموعة الحاور الى اخترناها سابقاً ) » فإنها تقع على 


۳۷۰ 





شکل ( ۰ ۱۱) 
وحدة الکان والزمان » وتشتمل عل آحدائین للمکان (س » ص) ولا حدای الزمن . ت ان . 
ومثل الأسطح اغخروطية انتشار الضوه (س۲ + ص۲ ۲۱ ۲۵ < صفر ) ؛ وهی تقسم 
البحدة إلى « الحاضر» و « الماضى » و « الستقبل » . 
ويعرف باسم « حروط الضوء » إنما ينتمى إلى حوادث يمكن وصلها بإشارة ضوئية . 
فثلا إذا كانت نقطة الحادثة أ تمثل بر يقاً انبثقت عنه موجة ضوئية » فإن النقطة ب 
تمثل إضاءة جسم موجود فى مكان ما فى الفضاء بذلك الضوء المنبئق من أ . 
وكا قدمنا سابقاً يمكن أن تمثل أرصاد فترات الزمان والمكان تمثيلا هندسياً على 
هيئة دوران يحدث فى جهاز محاور الأبعاد الأربعة » بحيث يدور محور الزمن بزاوية 
معلومة ( الخطوط المتقطعة » والحروف البى عليها شرط فى شكل ل .)١١-5‏ 
ولكن نظراً لأنه تحت أى ظرف من الظروف لا بمكن أن تزيد سرعة الحركة على 
سرعة الضوء أ » فإن الزاوية و الى يلف بها محور الزمن ت أن لا يمكن أن تتجاوز 
١درجة‏ » وعلى ذلك يكونق مستطاعنا المييز بين نوعين مختلفين من أز واج الحوادث . 
-١‏ حوادث على غرارى »ف » وء هى الى تكون معها الزاوية الحصورة بين 
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المستقم ى ف الواصل بينهما ويحور الزمن أصغر من 4١‏ درجة . فى هذه الحالة 
نستطيع أن نجد مجموعة من الحاور تتحرك بالنسبة إلى المجموعة الآصلية بسرعة 
تبلغ القدر الذى معه تكون الحادثتان على محور الزمن ابلدید » ت ان » بیعا 
تصبح السافة الكانية ما صفراً . ویعتبر هذا النوع من دوران محاور الزمان 
والکان نوعاً تافهاً » ونحن جمیعاً نتعرض له نی حیاتنا البومية العادية . آما إذا 
شئنا مثلا أن نشاهد مباراة فى كرة القدم يوم الاثنين فى إحدى المدن » ثم يوم 
الثلاثاء فى مدينة أخرى على بعد مثتى ميل مها ء فلیس علینا (لا الرحیل فى ماية 
المباراة الأول لنكون فى المدينة الثانية قبل بدء المباراة فيها . ورغم أن وضع كل ملعب 
مهما يختلف عن الآخر بالنسبة إلى خط الاستواء وخط طول جرينتش » فإن 
كلتا احطتین تکونان علی وجه التقفریب ى نفس الکان باللسبة مجموعة احاور 
الملازمة للسيارة . ویسمی الفاصل الکالی الزمانى الذى يفصل بين الحادثتين 
الریاضیتین السابق وصفهما باسم فاصل (شییه الزمن) » وذلك نظرا لأنه عن 
طریق ارکة بسرعة مناسبة عکننا آن نقلل السافة الكانية الفاصلة بِيئهما إلى الصفر » 
ثم نشاهدهما من نفس المكان (مقعد السيارة ) فى زمنين ممتلفين (بینهما بوم كامل ) . 

۲ - حادثات علی غرار چ ‏ د » تكونان معها الزاوية المحصورة بين احط 
ج د وحور الزمن أكبر من 4١‏ درجة . وهنا لا نستطيع الانتقال من أول عرض 
إلى العرض الثانى ما لم نتحرك بسرعة أكير من سرعة الضوء . وعلى ذلك فئلا 
لا كان الضوء يستغرق زهاء حمس ساعات وعشرين دقيقة ليقطع المسافة من 
عطارد إلى بلوتو » نجد أنه ليس من الحتمل أن نتناول الغداء فى الساعة الواحدة 
على عطارد ثم نتمكن من حضور حفلة كوكتيل على بلوتو فى تمام الساعة الخامسة 
من مساء نفس اليوم . ومن ناحية أخرى تجدنا نستطيع داعاً آذنتخر سرعة سفر 
مناسبة نقلل بها فرق الزمن بين الحادثتين إلى الصفر وبذلك نجعلهما يمان ف وقت 
واحد فى مجموعة محاور الکان والزمان اللی نتخیرها . ویسمی الفاصل الزمانی 
الکانی بین مثل هذا الزوج من الحوادث باسم (شبیه الکان) » وذلك نظراً لانه 
عند التحرك بطريقة ملائمة نستطيع آن نقلل فرق الزمن إلى الصفر . 

ولعلنا الآن فى وضع يسمح لنا بصياغة تعريف جدید لفکرتنا القديعة عن 
« الماضى والحاضر والمستقبل » . فإذا ما افترضنا أننا فى ابتداء الأحداثيات المبينة 
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فى شكل 2)١١-5(‏ وین مثلا آنی : «أنا هنا (س > صفر » ص = 
صفرء ع > صفر)» الآن (ن - صفر )؛ » فان جمیع الوادث الواقعة فى الزء 
العلوى من الخروط (ن موجبة ) تکون هی الستقبل » وذلك نظراً لأنه بصرف 
النظر عن الطريقة الى نتحرك بها » سوف يمضى بعض الوقت قبل أن ننصر بها . 
ونحن فى مقدورنا التأثير على حوادث المستقبل هذه بالتصرف بطريقة ما » إلا أننا 
لا يمكن أن نتأثر بها » وكذلك تكون جميع الحوادث الواقعة فى الحزء السفلى من 
النخروط ( ن سالبة) هى الماضى وذلك نظراً لأنه مهما بلغت السرعة الى نتحرك 
بها لا سبيل لنا إلى رؤيها . فثلا من الخائز أن ننطلق إلى الفضاء بسرعة فائقة تمكننا 
من اللحاق بأمواج الضوء الى انبثقت عن انفجار أول قنبلة ذرية أو عن حريق 
روما . ويمكن أن تؤثر فينا هذه الحوادث الماضية » إلا أنه لا سبيل لنا إلى التأثير 
فيها ! وبين الحزئين العلوى والسفل من محروط الضوء توجد منطقة « المشاع » » 
وهى الى تتضمن الحوادث الى إما أن تكون قد حدئت فى وقت واحد من وجهة 
نظرنا نحن » أو الى يمكن أن توجد أزينتها » بحيث تبدو كأنما نمت فى وقت 
واحد » إذا ما عمدنا إلى رصدها من جموعة من الحاور الأ تتحرك بسرعة 
أقل من سرعة الضوء . ويرجع السر فى أن و الحاضر » فى شكل )١١-5(‏ 
يشغل مثل هذا المكان الكبير بطبيعة الخال إلى قرارنا باستخدام | ن بدلا من ن فقط 
فى حساب فترات الزمن . وإذا ما رسمنا ن بدلا من ان » فإن المقياس الرأسى سوف 
يتكمش بما يعادل " × "٠١‏ من قيمته » وعند ذلك يتسع اللحزء العلوى والسفيل 
من مخروط الضوء بانكماش الخيز الذى بينهما إلى قرب الصفر . وهذا عين مانشاهده 
فى حياتنا اليومية العادية حيث تتضاءل قم السرعة بالنسبة إلى سرعة الضوء . 


وعند ما نعاود الحديث عن المكان ذى الأبعاد الثلاثة » بإدخال المحور ع » 
نستطیع عمل حيلة رياضية لکی تضمن « الوحدة التخيلية » فی التعبیر عن الأحدالى 
الرابع . لنفرض مثلا أننا أرسلنا إشارة ضوئية من ابتداء الأحدائيات س > صفر » 
ص - صفر » ع = صفر فى الزمن ن = صفر . فعندما يكون الزمن هو ن » 
تصل الإشارة الضوئية وضعاً أحداثياته المكانية هى س » ص » ع » ويكون يعد هذا 
الوضع عن نقطة الأصل بحسب نظرية فيثاغورث : 
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باس ص +ع7 
ولا کان انتشار الضوء یم داعاً ببفس السرعة أ » فإن هذه المسافة يحب أن 
تساوى كذلك أن » وعلى ذلك فإن : 
۷ س۲ + ص؟ + م۲ - آن 
آو س + ص" + ع۲ - رآن)" 
أو س" + ص؟ + ع" (أن)"' - صفر 
ولكن لا كان - ١‏ = ت" » فإننا نستطيع كتابة المقدار السابق بالصورة : 
س + ص" + ع۲ + رت آن)۲ = صفر 
ويمثل انانب الأيمن من هذه المعادلة الدمع بطريقة فيثاغر ث بين مر بعات 
الأبعاد الأ بعة . وى أى جهاز آلحر من الحاو الى تتحرك بالنسبة للمحاور 
الأصلية نجد أن : 
س + صا + ع"' + ( تأن )"' = صفر 
ععی آن حاصل جمع المربعات الأربعة لا يتغير بسبب دوران مجموعة 
محاور الابعاد الأربعة . وعکن للمرء أن پبرهن باستخدام تحویلات لورنتز آن 
نفس هذه النتيجة تظل صحيحة وقاعة بالسبة للفاصل الکانی والزمانی الذی بفصل 
بين أى نقطتين فى حيز (س » ص » ع » ت أن) الذى يمثل حادثتين . وعل 
ذلك فإن المقدار : 
س۲ + ص۲ + ع۲ + رت أن)" 
لا بتفیر ری لا تتبدل قیمته) بصرف النظر عن جهاز انحاور الذی نشاهد 
منه أى حادثتين . ورثم أن كلا من الفاصل الکانی الثلائی الأبعاد الذی بفصل 
بينهما » والفاصل الزمبى الأحادى البعد » سوف يتغير » فإن فاصل المكان الزمانى 
الر باعى الأبعاد والذى تعطيه المعادلة السابقة بظل داعاً عل حاله ولا بتخبر . وهكذا 
نرى أننا باستعمال ت أن كأحدانى رايع نحقق وجود اتحاد بين المكان والزمان 
بطريقة رياضية » ونحن الآن لا يمكننا اعتبار جميع الحوادث الطبيعية كأنما ثم 
فى عالم من المكان الزمانى الرباعى الأبعاد . ومهما يكن من شىء فن الواجب 
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ألا ننس أن هذا لا عكن آن یم لا باستخدام « وحدة خيالية » ؛ تعتبر بثابة العین 
الذی لا بقدر بئمن ۰ وآنه عند ما نلى بأوراقنا نتلمس القم القيقية » لا بظل 
الزمان والکان هما نفس الشی ء . 


نظرية الحاذبية فى النسبية 

وكا بينا فما سبق يمكن أن تعتبر نظرية النسبية لأنشتين بعثابة العرة اليانعة لآراء 
غاليليو وتعليقاته لمتعلقة بالتجارب الميكانيكية الى أجريت داخل إحدى الغوف 
لسفينة تنساب فوق سطح البحر ى هدوء تام . وتنبت جذور تعمی هذه النظرية 
لتشمل حالة الحركة غير المنتظمة » وهى الى يطلق عليها عادة امم النظرية العامة 
للنسبية » ولكن الأفضل أن تسمى نظرية الحاذبية فى النسبية » ويبدأ ظهورها كذلك 
فى تجربة غاليليو عند ما ألى من برج بيزا جسمين أحدهما ثقيل والاخر خفيف . 
ولقد ظلت الحقيقة المشاهدة المتعلقة بسقوط کل الأجسام الثقيلة وانحفيفة بنفس 
المجلة سر غامضاً تماماً » وظلت هکذا عير العصور إلى حين ظهور نبذة کته 
أنشتين خاصة بالعلاقة بين العجلة والحركة وقوى اخاذبية » ونشرها عام 1914 . 

' ويصف أنشتين فى تلك النبذة تجارب خيالية يمكن عملها داخل غرفة مغلقة 
تطفو من غير قيد فى أعماق الفضاء الكو . فنظراً لعدم وجود الخاذبية لا تميل 
الأجسام الى فى داخلها للإزاحة فى اتجاه معين » أما إذا اكتسبت الغرفة عجلة 
حركة » تحت تأثیر زوج من احرکات الصاروخية متصلة بقاعدها مثلا » فان 
الوضع داخلها بصبح متلفاً ماما » إذ أن جميع الأجسام سوف تنضغط إلى قاعدة 
الغرفة » كأغا توجد قوى -جاذبية تعمل على جذبها إلى أسفل . والا ن لتبحث حالة 
رجل يقف على أرض'معمل فق الفضاء عند ما يتحرك بعجلة منتظمة ج » ويمسك ى 
يديه بكرتين إحداهما خفيفة والأخرى ثقيلة : بطبيعة الحال » نظراً لتحرك المجموعة 
كلها بعجلة سوف تضغط قدما الرجل بشكل محسوس على أرض الغرفة » هما 
تضغط الكرتان على راحتى الرجل . ولكن ما الذى يحدث الآن بعد أن يسقط 
الرجل الكرتين معاً من يديه فى لحظة واحدة ؟ نظراً لا تفصاهما عن جسم السفینة ) 
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تستمر أى كرة منهما فى التحرك بالسرعة الى اكتسبتها سلظة إسقاطها » وعلى ذلك 
سوف تظل إلى -جانب الكرة الأخرى . ومن ناحية أخرى نجد أنه نظراً لان حركة 
السفينة ها عجلة فلا سوف 7 تتزايد سرعدما باستمرار > ول دك بف دراه 
قاعدنپا الکرتین وترتطم بهما معاً نی نفس الوقت » ومن ثم نظل الكرتان على أرض 
الغرفة وتضخطانها نظراً لتحرکهما بعجلة مع بای اجموعة . ومهما یکن من شی ء 
فإن الراصد الموجود فى داخل الغرفة سوف يشاهد الكرتين اللتين أفلهما من يديه 
تتساقطان بعجلتين متساويتين » وبذلك ترتطمان مع القاعدة ى نفس اللحظة . 
وهذا هو التعادل و الانطباق القائم بین اباذيية والعجلة » وهو لا یعدو کونه 
من العلومات العامة ق « عصر الفضاء » الذی نعيش فيه . 


ولکن هل هذا التشابه الذی سقناه خاص بالظواهر اليكانيكية اللی تحدث 
داخل سفينة صاروخية تتحرلك بعجلة » ومجال الخاذبية الذى تحدثه كتلة الأرض 
العظيمة » هو محرد تشابه بالصدفة أوأن له علاقة أعمق تتصل بطبيعة قوىالحاذبية؟ 
كان أنشتين يشعر شعوراً صادقاً بصحة الاحمّال الثانى » وراح يسائل نفسه عن 
الطريقة الى يتصرف بها الشعاع الضوى فى مثل تلك الحالة داحل الغرفة المتحركة 
بعجلة . فلتتصور أن مصدراً ضوئیا بتصل مجدار الخرفة ویرسل عبرها حزمة من 
الضوء . ولكى يمكن مشاهدة مسار الحزمة نضع على أبعاد متساوية على طول هذا 
المسار عدداً من الألواح المصنوعة من النجاج المنير - شكل ( 5 )١١‏ . فإذا م 
تكن الغرفة تتحرك بعجلة فإن النقط الى تخترق فيها حزمة الضوء ألواح الزجاج 
نقع بطبيعة الحال على خط مستقم » ويتعذر تماما الحزم بأن الصاروخ فى حالة 
السكون أو أنه يتحرك بسرعة منتظمة بالنسبة للنجوم الثوابت مثلا . ولكن على أية 
حال يحتلف الوضع عند ما تتحرك الغرفة بعجلة منتظمة ح . فالوقت الذى يستغرقه 
الضوء للوصول إلى لوح الزجاج الأول والثانى والثالث . . . . إلخء إغا يتزايد تبعاً 
للمتوالية الحسابية ١‏ » لا » ۳ 4 . . . ٠‏ إلخ 2 بيها تزداد إزاحة الصاروخ المتحرك 
بعجلة منتظمة تبعاً المتوالية الحهندسية ١‏ . 4 » 4 » . . . . إلخ » وعلى ذلك فإن 
آثار حزمة الضوء على لواح الزجاج المنبر تكون فى مجموعها قطعاً مکافئاً على غرار' 
المسار الذى تسلكه قطعة من الحجر عند ما تقذف أفقينًا . وهذا يعنى أنه إذا ما 
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شکل (۰- ۱۲) 
تجر بة ضوئية ی سفينة صار وخية تتحرك بعجلة ؛ وهی توحی بوجوب انحراف آشعة الضوه تحت 
تأثير مجال الحاذبية . 


امتدت معادلة العجلة بالحاذبية إلى الظواهر الكهرمغناطيسية فإن أشعة الضوء ينبغى 
ها أن تنشى تحت تأثير مجال اللحاذبية . ومهما يكن من شى ء فإنه نظراً لسرعة الضوء 
العالية فإن الانحناء فى مجال جذب الأرض يبلغ من الصغر الدرجة الى يتعذر 
معها رصده . وى الحقيقة عند ما ترسل حزمة من الضوء فى الاتجاه الأفنى لتتساقط 


5 
علىستارة على بعد "٠‏ مثراً مثلا فإنها تستغرقمن الزمن جمد بم ٠١‏ "من الثانية. 


ولا كانت عجلة الحاذبية على سطح الأرض تعادل نحو ۲۱۰ سنتیمتراً لكل ثانية 
فى الثانية » فن اللمتوقع أن تكون الإزاحة الرأسية زمة الضوء علی الستارة خلال 


هذه المدة تساوى : 





ثورة النسبية ۲۳۷۷ 
XxX ۰ x}‏ ) ۷2 ۲ 
حت و كا ٠۰‏ سنتیمرا » 
وهى مسافة تقارن فقط بقطر نواة الذرة ! 
وعلى أية حال فقد توقع أنشتين ضرورة انحناء أشعة الضوء عند ما تمر قريباً 
من سطح الشمس . وفیا یی تقدیر تقریی لازحزحة التوقعة فی مثل هذه الحالة : 
عجلة ابلاذيية بالقرب من سطح الهمس هی حاصل ضرب ثابت اللحاذبية 
( ۷ ۱۰ -*) فى كتلة الشمس ( ۱۰۲ ۳ جراماً ) مقسوماً علی مريع 
نصف قطر الشمس ( ۱۰۷ ۱ نم) ‏ آی : 
Te XY x^” 1° XV‏ 
وبمكن أن تقارن المسافة الى يقطعها الضوء فى مجال جذب الشمس بطول 
قطر الشمس نضسا ( "٩,۷‏ × ۰م( ۰ وهذا فإن الزمن اللازم لقطع هذه 


د ۳ × ٠١‏ سنتيمتراً فى الثانية فى الثانية . 


a SHE o‏ ا 
الاھ سح 2 و وان وال اه المرة من الزمن لكوت ر 


الضوء قد « تساقطت » تجاه الشمس عقدار : 

ل »ا "م »ا 4٠١‏ × ۲۵ = ۷ر۳ × ۱۰ سم » وبذلك تکون 
الزاوية الى تعينها الإزاحة أو الرحزحة عند المركز هى : 

٤ 1° X FV 

١١ × ٦ =‏ 7 زاوية نصف 5 ta‏ 
aT‏ زاوية نصف قطرية أو ما يقرب 
من الثانية . 
وتعطى الحسابات الأكثر دقة لمقدار زحزحة أشعة الضوء عند ما تقترب من 

قرص الشمس زاو بة قدرها ۱,۷۵ ثانية ۳ ولا كانت النجوم القريبة من الشمس 
لا عکن مشاهدبا لا ق حالات الکسوف الکل لشمس ۰ فقد قامت بعثة 
بريطانية فى عام ۱۹۱٩‏ لرصد کسوف الشمس انذی‌حدث فی أفريقيا ( ولم یتمکن 
علماء الفلك الألمان من الذهاب بسبب ظروف الحرب العالمية الأول) . ولقد أيدت 
النتائئج ما توقعه أنشتين كل التأييد . وعند ما أخبر الرجل بهذه النتائج لم يفعل شيئاً 


00 قصة الفيزياء 

سوى أنه تبسم وقال : إنه كان يتملكه العجب لو أن انتائج‌جاعت سلبية . وهكذا 
برهنت هذه المشاهدة وغيرها من القرائن على قيام العلاقة بين الظواهر الى تشاهد 
فى مجالات اللحذب والی تحدث نی الأجهزة الى تتحرك بعجلة . 


الحاذبية وانحناء الفضاء 


لیس منا من لا یعرف القصود بانلط النحی الرسوم على سطح منحن » 
ولكن فهم معنى الفضاء المنحى ذى الأبعاد الثلائة يتطلب بعض الحيال والتصور . 
ولعل الصعوبة فى تكوين فكرةعن الفضاء المنحى أساسها أننا فى الوقتالذى نستطيع 
فيه أن ننظر إلى أى سطح من انلارج لنری ما إذا كان مستوباً أو منحنياً : 
نجد أننا نعيش داخل الفضاء » ولا سبيل؛لنا إلى الحروج منه لنشاهده . وخير 
وسائل دراسة خصائص الفضاء النحی هی اللجوء إلى استخدام بديل له من 
كائنات خيالية ذوات بعدین اثنين تعيش على سطح وتنعدم عندها فکرة وجود 
اتجاه ودی علی سطحهم هذا . فکیف يستطيعون الحكم على السطح الذی 
يعيشون عليه بأنه مستوى أو منحن » كرة أو شيا آخر من غير الخروج منه ؟ 
إجابة ذلك بالطبع هى أن عليهم آن پدرسوا افندسة علی سطحهم برسم آشکال 
متنوعة » وقیاس الزوایا وما علی شا كلة ذاك . ویعطی شکل ( - ۱۳) مثالا 
مثل هؤلاء المندسيين من ذوات البعدين وهم يدرسون مثلثاً رسم على مستوى وعلى كرة » 
م على ما نطلق عليه اسم « السطح الركانى » . 

فإذا كان السطحمستوياً كا فى )١(‏ تستخدم قواعد هندسية أقليدسالمستوية» 
ويكون حاصل جمع زوايا المثلث الثلاثة مساوياً داتماً 18٠١‏ درجة . وإذا كان 
السطح كرويئًا کا فی رب) یکون حاصل جمع هه الزوایا دم کبرمن ۱۸۰ 
درجة على النحو الذى يمكن أن يتبينه أى واحد منا برسم مثلث مكون من نصى 
خط الزوال لكرة ما ومقطع خط الاستواء احصور بیهما . ولا كانت خطوط 
الزوال تقطم خحط الاستواء فى زوايا قائمة فإن محرد حاصل جمع زاويى القاعدة 
للمثلث الكروى يعطينا 18٠‏ درجة . ويلزم أن نضيف إلى هذه القيمة الزاوية 


ثورة النسبية لهف 
الموجودة عند القطب » ومن اللخائز أن تكون بدورها زاوية كبيرة . وكلما صغر 
المثلث الکروی قارب جموع زواياه ۱۸۰ درجة ۰ ولكن لا حت الفرق تماما 
إلا إذا صغر المثلث بدرجة غير متناهية بالنسبة إلى الكرة المرسوم عليها . وى حالة 
السطح الركانى( ج) يختلف الوضع » ويصبح حاصل جمع الزوايا الثلاث أصغر 
من ۱۸۰ درجة . وق العادة نسبغ على الأسطح الكروية المحدبة انحناء موجباً » 
كنا نسبغ على الأسطح الركابية ( القعرق) انحناء سالباً . 





)۱۳- ٦۹ ( شکل‎ 


ثلاثة أنواع مختلفة من الأسطح المنحنية ( ذات البعدين ) . ( | ) سطع مستو : الانحتاء 

يساوى صفراً » ( ب) سطح كروى : اتحتاء موجب . ( ح) سطح رکاق . انحناء سالب . 

بمكن التفرقة بين هذه الحالات بوساطة كائنات عاقلة من ذوات اليعدين عند ما ندرس هندسة 

الدوائر أو الخلثات . 

فى مقدورنا آن نعم هذه الحالات لتشمل فضاء الأبعاد الثلاثة » ونقول إن 
الفضاء مستوء أو إن له انحناء موجباً ء أوانحناء سالباً بحسب ما إذا كان مجموع 
زوايا المثلثاتالمرسومة بين أى ثلاث نقط نی هذا الفضاء بساوی » أو أكبر أ وأصغر» 
من ۱۸١‏ درجة علىالرتيب . ولنأحذحالة نجرى فيها تجر بة على مثلث كبير يرصده 
ثلاثة من الفلكيين مزودين بآلات رصد الزوايا ( ثيودوليت وعtناهل٥ء۳۲‏ ) 
والمسافات . أحدهما على الأرض . و«الثانى على الزهرة » والثالث على الریخ » 
ونفرض أنهم قاسوا الزوايا الثلاث للمثلث أ ز م . وكا قلنا فى البند السابق : نظراً 
لان آشعة الضوء يزحزح مسارها تحت تأثير مجال جاذبية الشمس ( فينحى تجاه 
الجسم المؤثر بالحاذبية ) ٠‏ تبدو الأشعة الثلاث الى تكون المثلث کا فى شکل 
٩(‏ - ۱4 ۰ ويصبح حاصل جمع الزوايا الثلاث كا يرصدها هؤلاء الفلكيون 
أكير من ۱۸۰ درجة . وعلی ذلك یکون استنتاجهم أو حكمهم أن الفضاء الذى 
من حول الشمس هو فضاء منحن موجب الانحناء 0 وإذا أعيد آجراء التجر بة 
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باستخدام المشترى وزحل ويورانوس » الى توجد على أبعاد أكبر من أبعاد المجموعة 
الأول بالنسبة إلى الشمس » فإن زحزحة أشعة الضوء تحت تأثير جذب الشمس 
تكون أصغر من الخالة الأول » وبذلك يقارب مجموع الزوایا ۱۸۰ درجة » ما 
يدل على أن انحناء الفضاء الذى من حول الشمس يقل بازدياد البعد عنها . ومن 
الخائز أن يعترض شخص على تفسيرنا هذا للقياسات السابقة قائلا إن الفلكيين 
الثلائة لا بقیسون مثلثاً منتظماً نظراً لأن أضلاعه غير مستقيمة . ولكن ما هو اللحط 
المستقم ؟ إن التعريف الوحيد المعقول للخط المستقم هو : وخخط النظر » . ولكن 
خط النظر هذا هو خط انتشار الضوء فى الفضاء اللحالى ! 





شكل(4-5١)‏ 
مثلث الفضاء الذى من سول الشمس 


ويمكننا كذلك تعريف الخط المستقم بأنه و أصغر بعد بين نقطتین » ۰ 
ولكن علم البصريات بحذافيره قائم على فرض أن الضوء يأخذ دائماً أقصر الطرق . 
وإذا ما فكرنا جديا فى الوضع وجدنا أنه لاتوجد طريقة أخرى معقولة نعرف بها 
الحط المستقم » وأن الخطوط المتصلة الی فى شكل (5 - )١5‏ يجب أن تعتبر 
بكثابة الخطوط المستقيمة فى الفضاء « النحی » ۰ وأن اللخطوط المنقوطة المرسومة فى 
هذا الشكل ليس ها أى معى طبيعى على الإطلاق . ولكى نتجنب الخلط بين 
التعاريف » لا يستعمل لفظ « خط مستقم » إلا للدلالة على أقصر المسافات ى 


ثورة النسبية ۲۸۱ 
حالة الهندسة المستوية » أما فى حالات السطح المنحى والفضاء المنحى فإننا 
يحب أن نستخدم بدلا من ذلك لفظ ١‏ الخطوط الهندسية » . وعلى ذلك يقابل 
الط الستقم أقواس والدوائر العظمى على سطح الكرة > تلك الأقواس الى 
نستخدمها فى بناء المثلثات الكرية . وعلينا أن نلاحظ هنا أن العيارة القديمة 
الممتخدمة فى هندسة أقليدس الى تقول بأن و الخطوط المستقيمة لا تتقابل أبداً 0 
لا تصلح فى حالة الحندسة الكرية » وذلك نظراً لآنه لا مناص من تقاطع أى دائرتين 
عظيمتين فى نقطتين . وعند ما تبدأ طائرتان من نقطتين على خط الاستواء » 
وتنطلقان فى اتجاهين متوازيين ومتعامدين على خط الاستواء من غير أن تغير 
إحداهما اتجاهها » فإنهما لا مناص من تصادمهما عجرد وصوشما إلى القطب . 


ويمكن زيادة إيضاح التوافق القائم بين مجال الحاذبية وانحناء الفضاء باحركا 
الآتية ذات البعدين : عند ما ندحرج كرة ( البليارد) على منضدة مسطحة 
مثبتة فى وضع أفى تماماً » تنحرك الكرة بطبيعة الخال » على طول خط مستقم کا 
هو معروف . ولكن إذا كان بالمنضدة أى انخفاض صغير لسبب من الأسباب 
ووجد بروز بسیط فی خط سیر الکرة »> فإن هذه الأخيرة سوف تزحزح عن 
مسارها « الستقم » متجهة نحو مرکز الانخفاض ومبتعدة عن قمة البروز . 
وعند ما نعمد إلى رصد الكرة من أعلى ( من ثقب فی السقف) لن نلاحظ عيب 
سطح المنضدة » وتميل إلى الاعتقاد بوجود قوى تجاذب أو تنافر تدفع بالكرة من 
نقطة معينة على سطح المنضدة . وكذلك فإن زحزحة أشعة الضوء والأنجسام المادبة 
المتحركة على مقربة من الشمس يمكن أن يعبر عنها إما على أنها قوى تؤثر فيها » 
وإما نتيجة لانحناء الفضاء بجوار الكتل المادية العظيمة . 


ولننظر الآن إلى هذه المسألة من زاوية أتحرى » ونحاول دراسة الظواهر 
الطبيعية :كا يرصدها شخص على مسرح أو منصة كبيرة تلف - شكل ( )٠١ ١‏ 
وماثل هذه التجربة الذهنية حالة صندوق أنشتين الى سبق أن ناقشناها » سم 
اختلاف بسيط هو إبدال العجلة المستقيمة ( أى التغير فى القيمة العددية للسرعة 
مع ثبوت الاتجاه) » بعجلة دائرية ( أى تخير اتجاه السرعة مع ثبوت قيمسها 
العددية) . ونستطيع أن نضيف إلى هذه المنصة الى تدور قبة على هيئة نصف 
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كرة تدور معها وتحول دون مشاهدة الناس فى الداخحل للأشجار ولبيوت وهى 
نجرى من حولم . وكا هو معلوم لنا جميعاً » يقع الموجودون على المنصة فى أثناء 
دورانها تحت تأثير القوة الطاردة المركزية الى تعمل على زحزحتهم بعيداً عن الم ركز › 
وقد يعتبر ونها نوعاً نخاضًا من الحاذبية من صفاته الرد بدلا من ابحذب . ویعظم 
تمثيلها بالحاذبية نظراً لأنه إذا تشبث أحد أولئك الأشخاص بالنصة ثم وضع 
عليها كرتين » إحداهما خفيفة والأخری ثقيلة ۰ فإن الكرتين سوف تتدحرجان 
جنباً إلى جنب نماما كما يسقط جسمان جنباً إلى جنب من أعلى أى برج . ولا 
كان الرجال الموجودون على المنصة من علماء الفيزياء المحنكين ٠‏ وهم على بينة من 
كل المعلومات البى سبقت الإشارة إليها فى هذا الباب ١‏ فإنهم قد يعمدون إلى إيجاد 
علاقة بين هذا « الجال الشبیه عجال ابحاذيية » وهندسة الفراغ ۰ م بحاولون عمل 
بعض القياسات المندسية . وقد تبدأ حاولا مهم برسم مثلث رؤوسه فى اب اب 
تم يقيسون حاصل جمع زواياه . وباستخدام تعريف الخط المستقم كأقرب بعد 
بين نقطتين » فإن عالم الفيزياء رقم ( ؟) [ الفيزيائى رقم ( )١‏ هو جرد رئيس كبير 
يراقب العمل ويديره ] محضر صندوقاً ملیثا بالعصى اللحشبية الى ها جميعها نفس 





شکل ( ۰ - ۱۵) 


دراسات هندسية عل منصة تدو ر 


ثوزة الشبية ۱۳۹۳ 
الطول القياسى ٠‏ ويحاول تثبينها بالمسامير. على طول اللخط الممتد من ١‏ إلى ب 
بحيث يستخدم أقل عدد منها . فإذا لم تكن المنصة تلف فإن خير وسيلة لإنجاز 
ذلك هو أن يثبها على طول الحط المنقوط ١‏ ب البين ی الشکل » ولکن تلف 
الوضع نظراً لدوران النصة » فإن العصى تلف فى اتجاه طوها وتتعرض بذلك 
لانكماش فيتزجيرالد . وفى الحقيقة سوف يتأكد الفيزيائى رقم (0) الواقف على 
الأرض من حدوث هذا الانكماش . وتتحرك العصى الوسطى فى اتجاه طرلها تماماً 
وتقع تحت التأثير الكامل لا نكماش فيترجيرالد ‏ بيما يكون نصيب العصى الواقعة 
قرب الحافة مجرد مركبة صغيرة من السرعة فى اتجاه طوها . وينجم عن هذا الانكماش 
حدوث مسافات أو ثغرات بين العصى وبعضها » ويجب على رقم (7) إضافة 
عدد آخر مبا لیسد مذه الثغرات » ولکن هباك على الأقل علاج جز هذه 
المشكلة » فإذا ما حركت العصى قليلا تجاه المركز فإنه ينتج عن ذلك تقليل سرعما 
المستقيمة وكذلك مقدار الانكماش الحادث فيها » ولا نحتاج بذلك إلا إلى عدد 
من العصى أقل من العدد الذى يستخدم فى الحالة الأول . وعلى ذلك سوف يضع 
رقم (؟) عصيه على النحو الموضح فى الشكل » كما أنه سوف يجبر على اتباع 
الطريقة نفسها بالنسبة للضلعين الا خرين . وهنا يكون حاصل جمع الزوايا الثلاث 
للمثلث أقل من ۱۸۰ درجة » ويستنتج الفيزيائيون الموجودون على المنصة أن الفضاء 
ونستطيع أن نضيف إلى ذلك أنه عندما يقرر أولئك العلماء مراجعة هذه 
النتيجة واختبارها بالطرق الضوئية » فإسهم لاشك سوف يصلون إلى نفس الشىء . 
فليس من شلك أنه نظراً لأن جال القوة الطاردة المركزية يحكى من شبّى الوجوه مجال 
جاذبية طاردة » فإن أشعة الضوء الواصلة بين الرؤوس ١‏ ء ب » ج سوف تتزحزح 
مبتعدة عن مركز دوران المنصة » وبذلك تأحذ حط السبر الذی آخذته العصی 
من قبل . ۰ 
وهناك شخصانآخران - رقم (۳) رق (4) حيسبلان مملاغير ذلك على 
على المنصة » فهما يحاولان قياس النسبة بين المحيط والقطر » وهی الی نرمز ها 
فى الهندسة المستوية بالحرف الإغريق م * . ومرة أخرى یلعب دوران النصة 


ه هی اللسبة التقريبية وقیمها العددية ۱۲ ۳,۱4 (الرج ) . 


Af‏ قصة الفيز ياء 
دوره فى هذا الباب : فبيما رقم (۳) سوف لن یتعرض لأية متاعب نظراً لأن العصى 
الى يستخدمها إنما تتحرك فى اتجاه متعامد على أطوالها وبذلك يقل سمكها من 
غير: أن يتغير طوهاء نجد أن العصى الى يستخدمها رقم ( 4 ) تتعرض للهابة العظمى 
لانكماش فتزجيرالد » ویکون علی مذا الشخص الأخير أن يستخدم أكبر عدد 
من العصى . وعلى ذلك فإن النسبة بين المحيط والقطر عند ما تقاس وتحدد على 
المنصة تكون أكبر من ۰۰۳,۱۱ ای نستخدمها فى الندسة المستوية » ومرة 
أخرى تؤيد هذه النتيجة استنتاج القوم بأن انحناء الفضاء عندهم سالب . 


ولنعد الآن مؤقتآ إلى الأسطح المنحنية ذات البعدين » لرى ما يحدث إذا 
عمدنا إلى رسم بعض الدوائر عليها . فعلى الكرة تعرف الدوائر الى نرسمها بحيث 
يكون المركز هو القطب باس ( التوازیات) ( آو خطوط العرض) » وين الى 
والواضح أن النسبة بين طول آی متوازية وقطرها ( كنا نقيسه على طول خخط الزوال) 
أقل من م . ونحن نجد فى المتقيقة أن طول حط الاستواء ( المتوازية صفر ) مقسوماً 
على طول حط الز وال هو ۲ فققط . ويزداد طول المتوازيات ببطء آکبر من ازدیاد 
أنصاف أقطارهاء كا تتقاس على طول خخطوط الزوال. فللمتوازيات( خطوط العرض) 
۰ و۷۰ و۰٩‏ وهكذا . . . (البى أنصاف أقطارها ° شالك ' 
درجة ) تزداد الأطوال ببطء أشد من ١‏ » 7 » " . . . وبالمثل فإن المساحة السطحية 
الى تتضمئها هذه المتوازيات تزداد ببطء أكبر من ١‏ » 4 » 4 »ء إلخ . ويحدث 
العكس على السطح الركالى ؛ حيث تزداد أطوال الدوائر بسرعة أكبر من أنصاف 
أقطارها » وكذلك تزداد المساحات بمعدلات أكبر من مربعات أنصاف الأقطار . 
فإذا ما قطعنا قطعة جلد دائرية من كرة القدم » ثم وضعناها على المنضدة فإنها 
سوف تبرز من وسطها ۰ ویکون لزاماً علینا آن نسحبپا من آطرافها لکی نجعلها 
مسطحة . وعلی العکس من ذلك نجد أن قطعة الحلد المقطوعة من ركاب اليل 
المستخدم فى الغرب تتضمن كية من الحلد أكار من اللازم على حافتها » ولابد من 
تقلصها لكى نجعلها منبسطة . وبمذا التشابه يجب علينا مرة أخرى أن نسبغ على 
فضاء العمل الذی پلف انحناء سالباً . 


ثورة النسبية Ao‏ 
وی" حالة الفضاء الکون من آبعاد ثلائة » نجد أن سطح الكرة یزداد بیط ء 
أكبر من نق" › يما أن الحجم يزداد ببطء أشد* من نق فى حالة الانحاء 
الوجب » والعكس صحيح فى حالة الفضاء السالب الانحناء . ويتمدنا هذه النتيجة 
الرياضية بأساس عمل قيم جد" فى مجال الفلك قام به أدوين "هبل فى مرصد جبل 
ولسن منذ سنين مضت . ولا كان هبل من الحبراء ى مجرات النجوم الى تتناثر 
البلايين مها عبر الفضاء الكونى الذى يمكن مشاهدته بالمناظير المكبرة » فقد 
قرر أن يدرس ما إذا كان عدد انجرات الموجودة على أبعاد مختلفة منا يتزايد طرديّاء 
أو ببطء أكبر » أو حبى أسرع من مكعبات تلك الأبعاد . فإذا ما صح الاحمال 
الأول وجب علينا أن نعتبر الفضاء الكونى من نوع قضاء أقليدس » وإذا صح 
الاحمال الثانى فإن انحناء الفضاء يكون موجباً » وبذلك وجب أن يقفل على نفسه . 
أا إذا صح الاحمال الثالث فإن معبى ذلك أن للفضاء انحناء سالباً فيتفتح ويتسع 
فى شى الاتجاهات . ولسو الحظ كانت طرق الرصد لقياس المسافات بين 
اجرات نی ذلك الوقت غیر متقدمة علی الاطلاق » وناقضت نتائج هبل بعضبا 
بعضا » وم تدل على شى ء . والأمل عظم نی آن تعاد حوث هبل فی « عد انجرات ا 
باستخدام طرق أحسن للرصد لنصل إلى جواب حاسم نجيب به على هذه المسأة 
الكونية الحامة . 
وف ضوء الاعتبارات السابقة تقدم أنشتين بنظرية تفسر جميع التأثيرانه 
الناجمة عن اللحاذبية بانحناء الفضاء . ومن حسن حظ الرجل آن كان أحد علماء 
الرياضة الألمان > المدعو برنبارد ریعان » قد أخخرج للناس قبل ذلك ببضع 
عشرات السنين نظرية رياضية شاملة عن الفضاء المنحى المكون من أى عدد من 
الأبعاد » و یکن من آنشتین الا آن استخدم العادلة الرياضية الوجودة على الفضاء 
النحی كحقيقة طبيعية . ولين من شك أنه كان من نوع فضاء الأربعة الأبعادء 
وأحداثياته هى س » ص » ع » ت أن الى سبق أن عرفناها . وعند ما وجدت 
العلاقة القائمة أو القانون الذى يربط بين ما يطلق عليه اسم « امتداد الانحناء 
لوحدة المكان الزمانى » وتوزيع الكتل المادية: وتحركاتها . [ هذا القانون الأساسى 





۰ لاحظ أن مساحة سطح الكرة هی 4 ط نق ۲ وأن حجمها يساوى م ط نق ۲ (الرج ). 


۳۸۹ قصة الفيزياء 

موضح تحت صورة آینشتین نی شكل 5١‏ 5) ] » استطاع أينشتين الحصول 
على كل نتائج نظرية الحاذبية لنيوتن كتقريب أولى . وعلى أية حال فإن الحسابات 
الى عملت بدقة أعظ من هذا لتقریب دلت علی وجوب وجود اختلافات صغيرة 
وحيود عن نظرية الحاذبية الأصلية لنيوتن» وإن اكتشاف هذه الاختلافات سوف 
يبرهن على ترجيح آراء ووجهات نظر البرت وتفوقها على آراء إسحق . ومن بين 
نتائج نظرية أينشتين للجاذبية » وهى النتيجة المتعلقة بزحزحة الضوء عن مساره فى 
مجال الحاذبية » ما قد أتهممنا مناقشته ويحثه . ومن النتائج الحامة كذلك تلك النتيجة 
المتعلقة بحركة الكواكب حول الشمس . فقد برهن نيوتن على أنه تبعآ لقانونه الخاص 
بابلحاذبية يتح أن تسبح الكوا كب فى مسارات على هيئة أهليلج ( قطاعات ناقصة) 
من حول الشمس » تمشيآ مع القوانين الى وجدها كبلر بالتجربة . أما فى نظرية 
أينشتين فإن جميع الحركات إنما تدرس فى عالم الأبعاد الأربعة (س » ص » 
ع > ت إن ) » وهو عالم ينحى حيما توجد مجالات الحاذبية . ويلزم أن تكون 
الخطوط الى تمثل « تاريخ الحركة » لأى جسم مادى فى عام الأبعاد الأربعة » 
وهى الخطوط المعروفة باسم والخطوط الكونية » أو « الخطوط العامة » الجسم » 


تقول يلزم أن تكون هذه الخطوط « مسحية » أى تمثل أقصر الخطوط » ويمكن | 


حسابها على أساس نظرية النسبية اللحاصة بمجال اللتاذبية . 


ویعطی شکل ( 15-56 ) تمثيلا بيانيا للخط الكونى للأرض فى حركتها من حول 
الشمس ويقع إحدائيا المكان س ۰ ص فى مستوى القطاعات الناقصة » أما البعد 
الثالث فهو الإحدالى الزممى ت إن . وجلى أن وحدة المكان الزمانى تنحى بالقرب من 
الشمس » وينتمى خخط الأرض الكونى إلى أكثر الخطوط استقامة ( أى المسحى) 
فى هذا الفضاء المنحبى . وعلى ذلك فإن الخط | ب ج د هو أقصر بعد بين 
النقطتين ( الحادثتين ) ١‏ » د فى وحدة المكان والزمان ذات الأبعاد الثلاثة » ويعطى 
مسقطه على المستوى ( س » ص ) مسار الأرض حول الشمس » وعلى أية حال فقد 
دلت الحسابات الدقيقة على أن هذا القطع الناقص لا يظل ثابتً فى الفضاء كنا توحى 
ذلك نظرية رّن. وإنما هو يدور ببطءء بها يرسم محوره ال کبر زاوية صغيرة 
فى آثناء کل دور . وبلزم آن تکون هذه الظاهرة آکتر وضوحاً فى حالة مدار 


TAY 





شکل ( ۰ -۱۰) 
الخط الكونى أو الخط العام للأرض وهى ف مسارها من حول الشمس » مرسوما فى مجموعة احاو ر 
(س» ص »> ت أ ن) . المسافة فى المكان الزمانى بين وضع الأرض ف يناير ووضعها ق 
أكتوبر هى أقصر بعد » ولكن المسافة بين وضع يناير ومسقط وضع أكتوبر على مستوى يناير 
( أكت ) ليست هی أقصر الأبعاد بطبيعة الحال . 


الكوكب عطارد » نظراً لأنه أكثر استطالة عن مدار أى كوكب سيار آخر » 

كما أنه أقربها للشمس . ولقد وجد أينشتين بالحساب أنه يلزم أن يعمل مدار عطارد 
زاوية قدرها 4 ثانية فى كل قرن » وبذلك حل معضلة أو لغز الديناميكا السماوية 
القديم . وقد سبق أن حسب علماء الفلك الرياضيون قبل مولد أينشتين بمدة طويلة 

أن انحور الأكبر لمدارعطارد هذا يلزم أن يلف ببطء بسبب القلقلة» أو الاضطرابات 
البى تسببها -جاذبية الكواكب الأأخرى الداخلة ضمن الجموعة الشمسية » ولكن كان 

هناك عدم توافق ظاهر بين تلك الحسابات ونتائج الرصد وصلت قيمته إلى 51 ثانية 

فى كل قرن كامل . ولم يكن فى مستطاع أحد أن يفسر عدم التوافق هذا » إلا أن 

النظرية النسبية لأينشتين الخاصة بمجالات اللحاذبية ملأت هذا الفراغ وحلت تلك 

المشكلة » وبذلك ثم لها النصر المبين على نظرية نيوتن القديمة . 


۳۸۸ قصة الفيز ياء 


نظر بة احال التحد 


تمخضت نتائج أعمال أينشتين الى أمضى فيها حياته عن تحويل جانب كبير 
من الفيزياء ؛ إلى هندسة : فالزمن أصبح رفيقاً رابعاً لإحداثيات المكان الثلاثة 
ولا يفارقها ( بصرف النظر عن ت ) » وفسرت قوى الحاذبية على آنا نتيجة لانحناء 
عالم الأبعاد الأربعة هذا . ولكن بقيت القوى الكهر بية والمخنطيسية حارج إطار هذه 
الفكرة الهندسية » إلا أن أينشتين بعد أن أحرز كل هذا التقدم وجه جميع طاقاته 
من أجل وضع لخام للمجال الكهرمغناطيسى العنيد . فا هى الحواص الحندسية 
للمكان ذىالأبعاد الأربعة الى لم تطرق ويمكا أن تفسرل" التأثيراتالكهربية 
والغناطنسیة؟ ولقد بذل آینشتین نفسه وكذلك کثیر ون من «الفیز یائیین الهتمین‌بالامر » 
مثل عالالر یاضةالا لنی‌هرمان فیل » كثي رمن الحهدمن أجل إعطاءامخجال الكهرمغناطيسى 
صورة هندسية متا. ولکن فی عناد الإسكتلنديين ا معهود » رفض طفل ولم كلارك 
مكسويل [ ألا وهو المجال الكهرمغناطيسى ]» أن يقبل هندسته . واستمر أينشتين يعمل 
زهاء نحو أربعين سنة حى موته عامه40١‏ فى تلك النظرية المعروفة باسم « نظرية 
الخال المتحد » » أى النظرية الى دف إلى توحيد مجالى الحاذبية والكهرمغناطيسية 
على أساس هندسى واحد . ولكن بعضى السنين ضعف أمله فى الوصول إلى نتيجة ع 
وراح يرج إلى الناس بین الفينة والفينة _عجموعات جديدة من العادلاات والقوانین . 
كن يدعى آنها تقرب‌من حل عقدة نظریةاحجال التحد. وکانت‌تلك التعبیرات العقدة 
الخاصة بالکمیات المتدة تطبع على الصفحات الأول لحريدة ( نیویورك تیمز 
New York Times‏ ) وغیرها من ابلرائد نی العام ٠‏ إلا أنه كان يكتشف عدم 
صلاحیها ق القیام بالغرض النشود. وفقد رجال الفیزیاء النظرية علی التدریج الأمل » 
سواء الکبیر منهم آو الصغیر » فی اعطاء اجال الکهرمغناطیسی صورة هنلسة 
بحا .وك كان يحلو لنا ويسعدنا أن ينجحوا فى تلك الهمة ۰ ولكن هیهات آن ترضم 
الطبيعة عل مالیس من دیدما ۰ ومن ناحية آخری کان علم الفيزياء يتقدم بسرعة 
فى مجالات فر وعه الى اكتشفت حدیثً» و بالإضافة إلى مجالى الحاذبية والكهرمخناطيسية 


۲۸% 

التقليدية القديمين احتلت الجالات الحديثة الى أدحلت عن طريق ميكانيكا 
الميجات وضعا ثابتاً فى العلم . ولو أنه حدث آن آعطی انجال الکهرمغناطیسی معی 
هندسيا بحت لوجب علينا أن نخضع مجالات الميسون ومجالات المييرون ۰ وغيرها 
من عديد اجالات الأخرى الحديثة حبى يكون فى مقدورنا أن نقول : ما الفيزياء 
إلا هندسة . وحى أينشتين نفسه بدأ يتزايد غضبه على رسالته تلك ونفوره منها » 
"كا قل ميله لمناقشةتلك المسائلمع غيره من الفيزيائيين. وفى إحدى زياراته لبريطانيا 
آلی محاضرة عن نظرية افجال التحد فى إحدى مدارس البنات ئى شال انجلرا 
(وکان السئولون فى المدرسة قد احتجزوا السسبورة بعد أن ملأها بمعادلات الكمية 
الممتدة ‏ هى التنسور ‏ المعقدة) » إلا أنه رفض التكلم عنها فى جامعة کبردج 
وازداد اهامه وانشغاله عسألة السلام العا مى » ولكنه ظل حاد الذهن كا كان . 
وعندما كان مؤلف هذا الكتاب يزور أيئشتين إبان الحرب العالمية الثانية ق‌مسکنه 
امادی فى برنسكن » ألفاه ما زال -جذاباً كعادته » ويذكر كثيراً من النقاش الذى 
جرى حول فروع الفيزياء الحديثة الحتلفة . وعلى درج مکتبه تناثرت قطع من 
الورق وقد غطت صفحاپا معادلات الکمیات المتدة - تنسورز - العقدة » 
الى پلوح ۳ كانت تتصل بعوضوع نظرية احال التحد » إلاأن أينشتين لم يشأ 
قط الحوض فى ذلك الموضوع . والآن ‏ وهو ينعم فى الحنة دون شك - لابد أنه 


قد عرف ما إذا كان قد أخطأ أو أصاب نى عاولته من أجل جعل كل الفيزياء 


الباب السابع 
قانون الكم 


قابلية الادة للانقسام 


کان لفظ الذرة رآ توم صعمنه) ومعناه ی الا غريقية الذی لایقبل الانقسام)» 
كنا لا يخبى على أحد من بنات أفكار ديموقر يطس الذئعاش ف أثينا وعلم فيها منذ نحو 
۳ قرناً مضت » فقد اعتبر ديمقريطس أنه ليس من المعقول أن تنقسم المادة إلى 
جسیات آصغر فاصغر من غیر حد معين تقف عنده علية الانقسام » وبذلك 
قرر آنه لابد آن توجد جسیات نهائية تبلغ من الصغر اد الذی یستحیل بعه 
تقسيمها إلى جسوات أصغر . وميز ديموقريطس بين أنواع أربعة من الذرات هى : 
ذرات الحجر » وذرات الماء » وذرات اهواء  »‏ ذرات النار» واعتقد آن جیع 
أنواع المواد امختلقة المعروفة إنما تنجم عن ترا کیب متباينة من هذه العناصر. 
وتکون آراژه ۰ تلك الى أخذت ووضعت على أساس تجريى متين فى أوائل القرن 
التاسع عشر بوساطة الكيموى البريطانى جون دالتون » دعام وأسس جميع الكيمياء 
ا حديثة » برغم نا نعرف الان آن الذرات لیست بتاتاً غیر قابلة للانقسام وأن لها فى 
الواقع تركيبًا داخلياً معقداً إلى حد ما . وعلى أية حال فإن فكرة ديموقريطس الخاصة 
بالنهاية فى الابتدائية إنما ترج الآن إلى جسيات أصغر من ذلك الحد بكثير لحل 
فى صمم التركيب الداخلى للذرة . ونحن نرجو أن تكون الكهارب ( الألكترونات» » 
والبر وتونات وغيرها مما نطلق عليه اسم « الحسهات الأولية » » أولية بحق وصدق وغير 
قايلة للانقسام بمعنى الكلمة كا تصورها ديموقريطس الطبيب قدياً . ومن الخاثر أن 
يكون هذا الاحساس‌ناتجا عن قلة تعودنا نسبينًا » أو تعرفنا على تلك ابحسمات الى 
اكتشفت حديثاً » وأننا نرتکب هنا نفس الخطأ الذى وقع فيه كيميائيو وفبز يائيوالقون 
التاسععشرء الذين آمنوا بوقوف انقسام المادة عند حد الذرات . ومن ابلحائرأن بعوف 
فى المستقبل » بطبيعة الخال » أنه إذا كانت للجسيات الأولية الى نعرفها البوم 


۲۹۱ 


4۲ قصة الفيز ياء 
تركيبات معقدة » ثم نؤلف لأجزائها امختلفة أسماء جديدة » فإن هذا سوف يدل 
على عدم اننهاء الطريق » وعندما تمضى سنوات أخرى تعمل خخطوة تالية نحو الکشف 
عن جسيهات أصغر وأصغر . ونحن لا نعر سبيلا للككهن بتطورات العلم ف المستقبل » 
وكذلك لا تمدنا الطرق المعملية بالإسجابة عما إذا كانت آراء دعوقرايطس الفلسفية 
الأولى الخاصة بعدم استمرار الانقسام هى آراء صائبة أم خاطئة . ولكن لسبب من 
الأسباب » يشعر فريق كبير من العلماء » ومن بيهم مؤلف هذا الكتاب » 
بالاطمئنان والثقة فى الرأى القائل إنه بدراسة المادة « تصل الأمور إلى الهاية » » 
وإن علماء الفيزياء فق المستقيل سوف يقفون على جمیع آسرار تركيب المادة الداخلل . 
ویلوح كذلك من القبول والعقول جد" أن الجسمات الأولية الى نتحدث عنها اليوم 
فى الفيزياء الحديئة تستحق أن تسمى كذلك ماثة فى الائة » وذلك نظراً لأنها تبدو تبدو 
فى صفانها سلوكها أبسط بكثير نما قيل عن الذرات على الإطلاق . 


شظية من الذرة القدعة 

وجه علماء الفيزياء جهودهم فى أواخر القرن التاسع عشر إلى إمرار الكهربا 
خلال الغازات . وکان معروفاً منذ قرون آن الغازات » وهی نی العادة من نوع 
الاجسام العازلة بدرجة عالية للکهربية » عکن آن تعتبر موصلة ۵ا ذا ما استخدمت 
قوی کهر بية عظيمة . وتمراو ح شدة التفريغ من حدود الشرارات الصغرة الى تحدث 

بين أكر الباب وید رجل یکون قد مش ی فوق فرش من السجاد وهو یلیس حذاء 
من الطاط » إلى البرق الذى يمخطض الابصار بان عواصف الرعد . ولکن السیر 
ولم کروکس » الذی طمست بعض معا إضافاته للعلم بسبب اعتقاده فى تحضیر 
الأرواح والظواهر اللخارقة للطبيعة » برهن على أن مرور الكهربا فى الغازات يحدث 
بطريقة أكثر أمنا عندما بخفض ضغط الغاز إلى كسر صغير من قيمة الضغط 
الموى . وكانت أناييب كروكس تتوهج بأضواء زاهية تعتمد على طبيعة الغاز 
الستعمل » وهى ما زالت تضیء شوارع الدن الیوم معلنة عن الفنادق + والأندية 
اللياية وغيرها من آ لاف الأشياء الأخرى . وعندما يكون ضغط الغاز فى الأنبوية 
( الى بستخدم فيما جهد كهرلى عال ) منخفضاً بدرجة كافية » تظهر حزمة واضحة 


قانون الک ۳۹۳ 
المعالم تنيثق من المهبط وتتجه إلى المصعد » وقد تقع على طرف الأنبوبة البعيد عندما 
يبعد الفیزیائی انختص المهبط عن طريق الحزمة . وعندما تصطدم الحزمة الغامضة 
النبعثة من قرص الهبط بجدار الا نبوبة الزجاجی‌تجعله بتوهج بضیاء أخضرباهت . 
ويرف أى جسم يوضع فى طریق هذا الضیاء ظلا واضح العام . وعندما وضع کر وکس 
قضنياً مغناطيسينًا بالقرب من الأنبوبة شاهد زحزحة الحزمة عنمسارها كا لوكانت 
فى حالة تيار كهر ىأو مجموعة من الحسمات المشحونة بالكهربة السالبة تطير متباعدة 
عن المهبط . وخلال تلك الفترة على وجه التقريب وجد جين برن فى فرنسا أن القرص 
المعدنى الموضوع فى طريق تلك الحزمة اكتسب شحنة سالبة . ودلت كل هذه 
القرائن على أن تلك الحسيات ما هى إلا جسمات سالبة الشحنة تنطلق عبر الغاز 
ا خلخل على غرار أيونات : فاراداى » الى نتحرك خلال السوائل فى لیات التحليل 
الكهرفى . وتركز الفرق الرئيسى بين الحالتين » بطبيعة الحال » فى أنه بيا تتلمس 
الأيونات طريقها ببطء عبر جزيئات السائل المكدسة جنا إلى جنب »ولا تفقد 
سبيلها إلى القطب المضاد قط » نجد أن أشعة المهبط ( كنا سميت) فى الغازات 
امخلخلة تنطلق مباشرة فى خطوط مستقيمة وتصطدم بكل ما يعترض سبيلها . 

وعارض وجهات النظر هذه عالم الفيزياء الآلمانى فيليب لنارد » الذى وجد أن 
شعاع المهبط يستطيع أن ينفذ بسهولة تامة خلال <واجز #تلفة موضوعة على طول 
مساره من غير ثُمَبها كنا تفعل الحسمات الادية . وقال لنارد إنه لا يمكن أن يحدث 
هذا إلا بوساطة الأمواج »'وليس بسبب سرب من ابلسیات المادية . وبطبيعة 
الخال عندما عرفنا اليوم أنه لامناص من بناء جدران مسلحةسمكها عدة أقدام من 
حول المفاعل الذرى للحيلولة دون تسرب النيوترونات إلى اللحارج ٠‏ تلك الى تسبب 
الأمراض الإشعاعية لأفراد الوحدة الذرية » نتبين ضعف وجهة نظر لنارد » إلا أنه 
فى ذلك الوقت اعتبرها الناس من القرائن والحجج القوية . 
ووكل امجلس الأعلىالهوض بالعلوم إلى جوز يفجون تمسون » السير جوزيف 
فها بعد »مهمة تفسیر هذا التضارب ق النتانج العملية » وبرهنته أن أشعة المهبط 
ما هی الا مجار من ابلسیات » وكذلك مهمة تعرف الحصائص الطبيعية هذه 
ابلسیات - شکل ( ۷ - ١‏ إلى المين ) - » وهو من علماء الفيزياء » من موالید 


۳۹4 قصة الغيز ياء 

متسر » وكان قد بلغ الأربعين من عمره وعين مديراً لمعمل كافتدش الشهير 
بكمبردج الذى يعتبر من أكبر مرا كز دراسات الفيزياء فى العالم . وعندما افترض 
تومسون أن أشعة المهبط تتكون من جسمات تتطاير بسرعة » قرر أن يعين كتلها 
وشحتها الكهربية . ومن بين مصادر الحصول على معلومات تختص ببذه المقادير 
النحزحة الى بمكن مشاهدتها فى مسار أشعة المهبط تحت تأثير الجال المغناطيسى - 
شکل ۲-۷ ب) - ولا نتوقف هذه الزحزحة ر آوانحراف السار » علىقيمى 
شحنة وكتلة المسمات التطايرة فمحسب ‏ ولكن على سرعهأكذلك . وبقياس هذه 
الزحزحة بمكن التعرفعلى حاصل الضرب e‏ او سء حیث ل هی 
كتلة الجسم »و ی مقدار ما محمل من شحنة کهربية . وعلی أية حال تدلنا الدراسة 


SOTE E EEE 
تتوقف كذلك على تركيبات رياضية أخرى هذه المقادير » وهى حاصل الضرب‎ 





شکل (۱-۷) 
االورد رذرفورد ( إلى اليسار ) والسير ج . ج. مسون 


ك 
0 تمسون أن يعينكلامن سرعة الحركة ع والنسبة بين الشحنة والكتلة 5 على 


انفراد . وییعا كانت ع تتوقف على فرق ابلهد الکهری الذی‌بستخدم فى الأنبوبة» 


قانون الم 1 


ع 5 بحدة کهر بية ستاتيكية 
ظلت ‏ ثابتة دائماً وتساوى ۰۸ 1۳۹۰ و ة كهر ير 2-7 * 
0 جرام 


ورغم آنه كان واضحاً تماماً أن قيمة ى العددية يلزم ألا تختلف عن قيمة 
وحدة الشحنة الابتدائية الى وجدها فاراداى فى تجاربه على التحليل الكهرنى 
لسوائل » أجرى تسن تجربة خاصة اقباس قیمتها فی حالة جسیات الغازات 
المتحللة إلى مركباتها الكهر بية ( أى المتأينة ) والمعروفة باسم ( الأيونات) . وکانت 
الطريقة البى استخدمها تتوقف على اكتشاف قام به عالم آخر من علماء كافندش 
الفيزيائيين » هو ك . ت . ر . ولسون ( تقول ل إحدى أغاق کبردج : ك. ت.ر » 

نجم ساطع الأنوار, » الذى وجد أنه عندما يبرد المواء المنى من الأتربة والغبار والمشبع 
ببخار الماء تبريداً فجائينًا بالانتشار * * » تتكون نقط صغيرة منالماء على الأبونات 
الموجودة فى الحواء * * * » وفى حالات الانتشار البسيط ( تحت۳۰) حدث التكائف 
على الأيونات السالبة فقط الى تعمل كنويات للتكائف » أما فى حالات الانتشار 
الكبير » فيتكاثف بارا اء على كل من الأيونات السالبة والأيوناتالموجبة . ویبین 
شکل ( ۷ - ۲ ج) الطريقة الى اتبعهاتمسون فى تجربته . ويتكون الحهاز من 
أسطوانة منالزجاج ج لها مكبس ص وقرص منالمعدن د يتصل بكشاف كهرلى» 
وتملاً هذه الأسطوانة بالهواء الرطب عن طريق الأنبوبة ب » کا تضاء بالاشعة 
السينية( س ) . وعندما يسحب المكبس فجأة ويتمدد الطواء ( بقدر أقل من 7.٠‏ ) 
تتكون سحابة من الضباب قوامها نقط الماء الى تتكاثف على الأيونات السالبة - 
وتستقر سحاية الضباب تدريجيا فوق القرص د » وبذلك يمكن قياس الكمية الكلية 
لشحنة الأيونات الكهر بائية بوساطة الكشاف الكهرنى. وععرفة الكمية الأصلية 
لبخار الماء العالق ى هواء الأسطوانة » ومتوسط حج نقط الماء الذى نجم عنه 
الضباب » يمكن تعيين العدد الكلى الجميع نقط الماء المعرسبة » أو عدد الأأيونات 
0ه سبق شرسهاق الباب الخامس (المؤلف) . 

وه التبرید بالانتشار آو الدد نتيجة تقليل الضغط هو أهم أسباب التبريد الى ينحم عنها 
تكائف أيخرة المياه فى الحو . وهو حدث عتد ما يرتفع الحواء إلى أعلى فتتكون السحب » وقد ینپمر الطر 
آما ق العمل فان ذاك یم داخل « خرفة التکائف  »‏ ( الرجم ) . 


وه و ۱ E‏ الترسب أولا على هذه الذرات » و بذاك 
يختلط الأمر ( المؤلف) . 


جح دک کی کی و ی 





الطريقة الى قاس بها السير ج . ج . عسون کتلة الکهرب لك . ( | ) تسمح الزحزحة 


( أو الانحراف ) تحت تأثير لمجال الكربى بقياس قيمة ل ع۲ . (ب) تسح الزحزسة 
ی 
(آر الالعراف) تست تأثر افبال الناطیبی بقیاس قيمة سس , را و اک منکن 
عم . دبای بن انتیجتین : 
3 
استخراج قيمة 7 . (<) يسمح معدل تساقط النقط الصغيرة الى تتكون على إيوئات الغاز 


2 


قياس ى . وواضح أنه بتعيين سل ثم ى مکن حساب قيمة ك . 
ىو 


قانون الكم ۳۹۷۲ 
الذی هو نفس الشیء » نا كان حجر النقط يبلغ من الصغر القدر الذى يتعذر 
معه رژینها » قرر تمسون أن يعين حجومها عن طریق سرعة تساقطها إلى القرص 
تحت فعل الحاذبية الأرضية » فكلما صغر الحجم قلت سرعة المبوط » وهنالك 
قانون ( أول من توصل إليه هو ستوكس) يعطى العلاقة القائمة بين سرعة افبوط 
ونصف قطر النقطة المائية ودرجة لزوجة الهواء. وعندما استخدم تومسون هذه الطريقة› 
وقسم الشحنة الكلية الى تجمعت نى الكشاف الكهربى على عدد النقط المتكونة » 
وجد أن مقدار الشحنة الى تحملها كل نقطة هو ۷۷ر٤‏ × ١1١‏ وحدة كهربية 
ستاتيكية » آی نفس القيمة ای وجدت ف حالة التحلیل الکهریی للسوائل . 

وهکذا استطاع تمسون أن يعين قيمة ك من قيمة النسبة سای ق 
فوجدها ٩ره‏ < ۲۳۱۰ جرام: آی آصغر قدار ۱۸4۰ مرة من قيمة كتلة ذرة 
الأيدروجين . 

وعخضت هه النتيجة عن ا کتشاف عظم فهناك جسم آخف من أقل 
الذرات وزناً على الإطلاق بنحو ألفى مرة . واستنتج مسون أنه بها كانت أيونات 
فارادای هی الذرات الاملة للشحنات الکهريية ۰ فإن الحسمات الى تكون أشعة 
المهبط ما هى إلا نفس الشحنات وقد انطلقت حرة » وأطلتی ليا اسم الکهارب 
( الكترونات ) . وصور تمسون الذرة على هيئة كرة بداخلها مادة ثقيلة مشحونة 
بالكهر بية الموجبة مع عدد من الكهارب الصغيرة المنتشرة خلالها على غرار انتشار 
بن اه الأو ق مها الأحمر » باع هلو الصورة عل حد تعبیر 
« عوذجاً ساکناً + » آی افترض آن الکهارب الوجودة داخل الذرة نی حالة من 
السکون ى أوضاعها المتزنة الى محددها التعادل بين القوى الكهر بية التى تعمل على 
تنافر الكهارب السالبة الشحنات وتجاذب هذه الکهارب مع النواة اذشحونة 
بالکهر بية الوجبة . وعندما تثار الذرة » ی تصلها طاقة إضافية من اللحارج › 
افترض آن الکهارب الوجودة داخلها تتذبذب حول آوضاعها التزنة » وبذلك 
ترسل آمواجاً کهرمغناطيسية ( ضوء) متنوعةالأطوال . ولقد أجريت حسابات 
مضنية من أجل الوصول إلى أى علاقة تربط تردد ذبذبات الكهارب المرتبة بأشكال 
عديدة مع ما يشاهد من خطوط الطيف المتباينة الى تعطيها المواد الكيموية الختلفة؛ 


۳۹۸ قصه الفیز ياء 
ولكن لم تسفر هذه ا محاولات كلها عن أى نتيجة 2 وظلت السألة کا هی من 
غير حل إلى حين ظهور « عوذج رذرفورد للذرة » . 


الأشعة السينية الغامضة 


ساعدت الصادفة عل الوصول إلى كثير من الكشوف المامة الى تمت ف نهابة 
القرن التاسع عشر وتملت على التحول السريع لعلم الفيزياء التقليدى القديم إلى 
الفيزياء الحديثة . ولکن تلك الکشوف کان من ورانپا داعاً علماء لم آرام التقدمية 
ويتوافر لديهم الانتباه الكاى لملاحظة كل ما هو غير عادى » و مقدورهم متابعة 
دراساهم حى تتكشف لم الحقائق الهامة . فنى ٠١‏ من نوفبر عام ۱۸۹۵ کان عام 
الفیزیاء ان فلهلم کونارد رونتجن- شکل (۷- ۳) -- بجری بعض التجارب 
باستخدام أشعة المهبطفى أنبوبة کروکس ۰ فلاحظ أن إحدى الستائر الفوسفورية 
الشعة والوجودة حض الصادفة بالقرب من ابلهاز علی النضدة کانت تومض 
ببريق ناصع كلما آمر التيار الكهربى خلال الا بوبة . وعندماغطی رونتجن الأنبوبة 
بقطعة من الورق الأسود استمر بريق الستارة على حاله » ولم يوقفه إلا لوح من 
المعدن . وعلى ذلك فقد كانت هنالك إشعاعات جديدة تنبعث من الأنبوبة وتستطيع 
الرور بسپولة خلال المواد المعتمة بالنسبة للضوء الطبيعى . وكانت أول صورة أخذها 
رونتجن باستخدام هذه الأشعة المكتشفة حديثاً والى أطلق عليها اسم الأشعة السينية» 
هى صورة يد زوجته » وقد أظهرت بكل وضوح تركيب العظام و ( دبلة) خطوبتها . 
ولقد دلت الدراسات التى أجريت بعد ذلك على أن تلك الأشعة النفاذة إنما تنبعث 
من الطرف البعيد لأنبوبة الزجاج عندما تقع عليه أشعة المهبط . ويمكن زيادة 
شدة الأشعة السينيةهذه عندما يوضع فى مسار أشعة المهبط لوح من المعدن الثقيل 
يعرف باس د المهبط المضاد  »‏ شكل  /(‏ ”) وقدر أن الأشعة السينية إنما 
تنجم عن ارتطام الكهارب الى تكون أشعة المهبط ( ولعل القارى' يذكر أن الكهارب 
اكتشفها السير ج. ج . کسون بعد ذلك بعامین)» وهی تنطلق بسرعة فائقة وتصادمها 


قانون الكم ۱ ۲۹۹ 
مع افدف الوضوع فى طريقها . وعندما تقف الكهارب فجأة ويحال دون مضيها 
فى سبيلها تطلق طاقات حركها على هيئة موجات كهرمغناطيسية عظيمة القصر » 
على غرار أمواج الصوت‌الی تنجم عن تصادم رصاص البنادق مع لوح من الا لوح 
اخصصة لضرب النار . وا محتوی الصوت النبعث نی حالات اطلاق النار على 
شی آنواع الذبذبات المکنة » ونصفه على أنه « ضوضاء » آکتر منه نخمة موسيقية 
نقية » فإن الأشعة السينية تمثل كذلك خلیطاً لا ينقطع من أطوال الوجات اختلفة » 
ویطلق علیها الألان اسم (برمسسراهلنج Bremsstrahlung‏ ) » حيث تعبى كلمة 
( برمس) یفرمل ؛ آما ر ستراهلنج) فعناها أشعة » ویستخدم هذا اللفظ كغيره 
من كثير من الألفاظ الألمانية » نی اللغة الانجليزية ولیس من شلك أنه يبدو 
غريباً عندما يقال أشعة مفرملة) . 





ما كس فون لاو ( إلى اليسار ) وفلهلم رونتجن 


ولا لم يزحزح المجال المغناطيسى الأشعة السينية عن مسارها » فقد افترض 
رونتجن منذ اللحظات الأولى أنها ذبذبات على غرار الضوء العادى . وإذا كان 


۳۰ قعنة الفیز یاء 

۳ كذنك فلابد أنها تس لظاهرة ایود * وطذا قضی رونتجن العدید من 
السنين محاولا إثبات ذلك عملي ولكن دون جدوی. وبعد مضی ای عشر عاماً علی 
هذا الاكتشاف المائل وصلت رونتجن دعوة » وقد كان أستاذاً للطبيعة التجر يبية 
ق جامعة میونخ » من رجل فى مقتبل العمر ( ۳۳ سنة ق تلك الأونة) من علماء 
الفيزياء النظرية هو ماكس فون لاو من نفس الحامعة ليفحص بعض الصور 
الفوتوغرافية الى كان قد فرغ من أخذها المساعدان و . فريدريك » و ب ليبنج . 
وعندما وقع عليها بصر الرجل لمس فى الخال أنها ضالته المنشودة الى ظل يبحث عنها 
سنين عديدة» هى صور الحيود الرائعة البى أحدثنها الأشعة السينية إثرمرورها ف بلورة 
00 5 العليا) » فقد خطرت يبال فون لاو فكرة استخدام إحدى البلورات 
كجهاز من أجهزة محزز القيود * * » على أساس نظرى بحت . وولاكانت الأشعة 
السينية لا تعطی ظاهرة ا یود عندما تستخدم محز زات القبود العادية الى تستتخدم 
ف تجارب الضوء : فن اللازم آن تکون آأطوال موجانها قصيرة جد" . . وتتکون 
البلورة من طبقات منتظمة من الذرات أو ابیز یتات تفصل بينها مسافات قدر کل 
مها ۲۱۰" سنتیمتراً » وعندما تسقط حزمة من الأشعة السينية على سطح بلورى 
فإنها تخترقه وتنفذ إلى أعماق كبيرة داخل البلورة » إلا أنها تعانى انعكاساً جزئينًا فى 
كل طبقة من طبقاتما إثر اخيراقها للها شكل (4-۷) - فاذا ما كانت زاوية 
السقوط تبلغ القدر ( ب) الذى معه تكون المويجات المرتدة فى نفس الطور » فان 
شدة إضاءة الحزمة المرتدة تزداد » أما فى حالة الزاوية الأخرى )١(‏ عندما لا تكون 
الوجات المرتدة فى نفس الطور » فيكون من المتوقع حدوث الظلام . وكا فى حالة 
حیود الضوء عکن مشاهدة عوذج ابود » إما فى الحزمة المرتدة » وإما فى الحزمة 
الرسلة . ويزيد من صعوبة الوضع حقيقة أن للبلورات عدة أنواع من الطبقات 
المتوازية المكونة من الحزيئات » بمحيث تبدوالصورة التوقعة مرکبة وأکتر تعفیداً من 
حالة الضوء العادی. وتر ینا اللوحة رقم ( 2 ) المأخوذة فى معامل بل تليفون » حيود 
الأشعة السينية ى سبيكة من النیکل وا مدید . 


» هو من ظواهر الضو المعروفة عند مروره ف فتحة ضيقة . ( الرج ) . 
*»* ويقال كذلك محزوز القيودٍ » والحز هنا بمعى الط الرفیع انحفور ی الزجاج مثلا ( التدجم) 


قانون الم ۳۰۱ 

واكتشف بعد ذلك أنه بصرف النظر عن ‏ البرسستراهلنج) الستمرة - تحتوی 

الاشعة السينية كذلك على سلسلة من اللحطوط الواضحة الى تحكى تماما فى شكلها 

الطیف الضولی » ومصدرها مرور الکهارب نی آعماق الذرة . ولقدأجری و . براج 

( الأب )» ثم و .ى. براج( الابن ) أبحاثاً مستفيضة على الأشعة السينية» وعلىيديهما 
تم الوصول إلى الطرق الدقيقة المستخدمة فى دراسات طيف الأشعة السينية . 


النظائر * 


فى أوائل القرن التاسع عشر كان أحد علماء الكيمياء البريطانيين وهو و . 
يروت متأثراً بظاهرة أن الأوزان الذرية للعناصر الختلفة عندما يعبر عنها بدلالة الوزن 
الذرى للأيدروجين يمكن تمثيلها إلى درجة كبيرة من الدقة بأعداد صحيحة . ولقد 
أهمته هذه المشاهدة إلى اقتراض أن ذرات العناصر الكيموية الختلفة ما هى إلا 
تجمعاتمتباينة العدد من ذرة الأيدروجين ( أو الأيدروجينات ) . فثلا الميليوم = 
٤‏ أيدروجينات» الكربون >-؟١‏ أيدروجينات» والأوكسيجين - 15 أيدروجينات 
وهلمجرا . . ولكن الذين عاصروا بروت ل يتباسموه آراءه » وأسرعوا إلى إظهار 
بعض الحقائق الى ناقضت فروضه الحريئة ؛ فثلا وجد آن الوزن الذرى لكل من 
الکلور والکدمیوم هو على الرتیب ۳,4۵۷ و ۱۱۲,۶۱ ۰ أى فى منتصف 
السافة بین‌عددین صحيحين . والعناصر الى لها أوزان ذرية قريبة من العدد الصحيح 
وجد كذلك أن قم أوزان ذراتها دائماً تقل ما يتوقع ها لو آن ذرانها تکونت من 
مجموعات ذرة الایدروجین.ولا کان الوزن الذری للٌیدروجن یساوی ۴*۱,۰۰۸۰ 
فن اللازم آن یکون الوزن الذری للهیلیوم مساو ياً؛ »ا 1١,0١8١‏ - ۰۳۲۰,) 
نی حین آنه پساوی بالفعل 4,۰۰۳ آی آقل عقدار ۰,۸ / . وکذلك عندما نضع 
ای عشر من الایدروجینات معاً نها تزن ۹-۱,۰۰۸۰۱۲ ۱۲,۰۳۹ ۰ ق‌حین 
وزن الک بون الذری كما نعینه بالوسائل لكيميائية هو ۱۲,۰۱۰ فقط . ونجم عن 
ه ورمكن أن تسى كذاك التوائم لآلا تؤدى تفس المنى ‏ ( اليم ) . 


$ يضبط علماء الكيمياء الوزن الذری عحیث یکون الوزن الذری للا كسجين مساویا 
و موه و۱۱۰ ( اللث ) . 


۳۰۲ قصة الفيز ياء 





شکل ( ۷-؛) 


ارتداد لشمة السينية آوموجات دی برول من سطح بلورة . ق ( ١‏ ) تكون المويحات المنمكسة 
من الطبقات المتتابعة للبلورة ( ممثلة على هيئة لبنات ) مختلفة الطور ويلغى بعضها بعضاً . وق 
( ب) تكون ااويجات متحدة ف الطور وبذلك تزداد شدها . 


هذه الحلافات « الظاهرية » رفض افبراضاتيروت » وبذلك راحت فى النسيان 
زهاء نصف قرن کامل حی عادت للظهور مظفرة عام ۱۹۰۷ نتيجة لدراسات 
اج .٠ج‏ . تمسون . 

فبعد أن فرغ ج . ج . من إثبات وجود الکهرب » وعين كتلته ومقدار 
ما حمل من شحنة كهر بية عن طريق إزاحة حزم الكهارب فى انجالات الكهر بية 
والمغناطيسية » عمد الرجل إلى الا هیام بالحسيمات الى تتحرك فى الاتجاه المضاد 
خلال أنابيب التفريغ الكهربى . ولقد كانت الحزم المكوذة من هذه ابلسیات 
المشحونة بالكهر با الوجبة تعرف باسم « أشعة القناة » نظراً لأنها شوهدت أول مرة 


قانون الم ۳۰۳ 
عن طریق حفر قوب ( قنوات ) فى قرص المهبط سمحت للجسهات بالمرور خلاها 
إلى الحيز الذى من خلفه . ويمثل شكل (/1- ه) اللحهاز الذى استخدمه تمسون 
لدراسة أشعة القناة » وهو يعمل بنفس البدأ الذى استخدمه فى دراسة حزم 
الكهارب . وگر الجسيات المشحونة بالكهر بية » المتولدة بالتفريغ الکهری خلال 

۱ یط 





شکل (۷- ۵) 
جهاز عسون لدراسة أشعة القناة . تمر الايوفات الموجبة الشحنة والتطلقة من الصعد ٍل الهبط 
خلال قنوات ف المهبط » و بعد نفاذها من حاجز معين تدخل منطقة الجا لين الكهرنف والمغناطيسى 
للذينيأخذان نفس الأتجاه . ونا كانت الإزاحة المغناطيسية ( فى الاتجاء الأفق ) تتوقف على 
سرعة المسيات » على حبن تتوقف الإزاحة الكهر بية( فى الاتجاه الرأمى ) على مر بعالسرعة » فإن 
الحسيات الى لطا نفس الكتلة عند ما تتحرك بسرعات مختلفة توزع على طول قطع مكاقء على 
الحاجز م . 


الغاز بين المصعد والمهبط » ی ثقب (قناق محفور فى المهبط ثم تدخل منتلقة 
امجالين الكهرفى والمغناطيسى وهما يأخذان نفس الاتجاه . وكا قدمنا تتناسب 


الإزاحة الرأسية الى يسبيها امجال المغناطيسى مع کح » بینا تتناسب الازاحة 


الأفقية الناجمة عن المجال المغناطيسى مع تع . وعلى ذلك فامسيات التساوية . 
النسبة بين الشحنة والكتلة واختلفة السرعة تكون إزاحها فى الاتجاه الرأسى متناسبة 
مع مريع الإزاحات ف الاتجاه الأفى» وتصير المنحنيات الى تشاهد على الخاجز 
ا مشع ( مفسفر) ج قطاعات مكافئة . 

وهذا عين ما شاهده ج . ج . » ولكن بدلا من أن يتكون قطع واحد مكافة 
( لأى عنصر كيموى معين ) تكون اثنان أو ثلاثة » مما دل على وجود ذرات مختلفة 
الكتلة . في حالة الکلور مثلا تکوّن قطع مكاق لذرات الكلور الى كتلا 
۸ كا تكون قطع آخر لذرات الکلور الی کتلة واحدة مها ۳۹,۹۸ : 


۳۰4 قصة الفیز یاه 

وکلا لرقمین قریب من العدد الصحیح . وأطلق اسم ٠‏ النظائر » على ذرات العنصر 
الواحد ای ها آوزان ذرية مختلفة » ومعی النظاثر آمبا تحتل‌نفس الکان نی جدول 
مندلیف . ولقد وجد آن العدد النسبی لذرات الکلور مذین الوزنین الحتلفین ( كما 
قدر من إظلام اللوح القوتوغرای) هو ۷۵,4 و ”,74 / على الرتيب . وعلى 
ذلك يكون متوسط الوزن الذرى هو ۳6,۹۸ < ۰,۷۵6 + ۳۹,۹۸ 7 ١0,1540‏ = 
۷ وهوینطبق تماماً مع قيمة الوزن الذرى للكلور الذى ثم تعيينه كيمويًا . 
ولقد دلت الدراسات‌الى تمت بعد ذلك على يد ف . و . استون على أن نفس هذه 
النتيجة تنطبق علی العناصر الخری الكيموية . فثلا یتکون الکدمیوم من عانية 
آنواع ختلفة من الذرات الی تساوی آوزاا ۰۱۰5 ۰۱۰۸ ۰۱۲۰ ۰۱۱۱ 
۲ ۰ ۶ ۱۱ والمّادیر اللسيية ۶ر۱ » ۱,۰ » ۱۲,۸ ۱۳,۰ 
۲ ۱۷,۳ ۰ ۲۸,۰ ۰ ۷,۳ / ۰ ومتوسط الوزن الذری هو ۱ ,۱۱۲ بتفق 
تماما مع القياسات الكيمؤية . وهکذا عادت فکة پروت القديمة للظهور من 


جديك . 


ولكن بالرغم من اكتشاف النظائر فإن بعض المفارقات ظلت باقية » وذلك 
نظراً لأن الوزنين الذريين لزوج من نظائر الكلور يساويان 4,44" » ۳۲,۹۸ 
على وجه‌التحمیق بدلا من ۳۰,۲۸۰ (< ۱,۰۰۹۸ × ٣١‏ ) و "9ارلا" (لالاكا 
۸ ) . وعلى أية حال فقد أدت تلك المفارقات هذه المرة إلى الاغتباط بدلا 
من اعتبارها مشكلة » وذلك لأنه تبعاً لقانون أينشتين ا حاص ععادلة الكتلة بالطاقة» 
يلزم أن يكون وزن اجموعة الکونة من جسیات متعددة أقل من وزن ابلسمات 
الأصلية بمقدار يعادل ما بينها من طاقات الترابط مقسومة على ا" وعلى ذلك فإن 
الفرق بين کتلة ذرة مرکبة وتجموع کتل مرکباعبا بدلنا علی قيمة الطاقة الى ثم 
تضمينها فى عملية التكوين . ولنضرب مثلا ذرة الکربون , ك" الى تحتوى على ٦‏ 
بروتونات و" نیوترونات . ولا کان الوزن اقیی لذرة الابدروجین هو۱,۰۰۸۱۳۱ 
بیها وزن النیوترون ١,٠١89458‏ فإن الكتلة الكلية يلزم آن تساوی ۱,۱۰۰۸۱۳۱ 
٩ X ۱,۰ +۲‏ -5ه174١7,1١١‏ . ويّدل القياسات الدقيقة على أية حال 
على آن کتلة ذرة الکربون هی ۱۲۰۰۳۸۸۲ ۰ آی تقل عن القيمة السابقة بمقدار 


قانون الک ۱ ۳۰۰ 
۲ وحدة . ويلزم أن عثل هذا النتقص الذى يطلق عليه اسم « عيب 
الكتلة » كتلة الطاقة المنطلقة ى تكوين نوى الكر بون من النيوترونات والبروتونات . 
وتبعاً لنظرية آینشتین یعادل‌هذا القدر طاقة تساوی ۱,۹1۰,۰۹۸ ۲۹-۱۰« 
۱,٤۸ > ×٩‏ × 4-۱۰ ارج آو ٩۲,۵‏ میت * 


عوذج رذرفورد الذرى 
ولد آرزست رذرفورد - شکل ( ۱-۷) - عام ۱۸۷۱ بالقرب من مدينة 
نلسن فى الخزيرةالحنوبية لينو زيلندزيلندة الخديدة). وعندما مسُنح بعدمضی سنین 
عديدة لقباً بريطانمًا لشهرته العلمية صار اللورد رذرفوردمن نلسن . وما إن بلغ الرابعة 
كافندش . وعين بعد تخرجه أستاذاً يجامعة ماكجل عنتریال » حيث ظهرت 
باكورة أعماله الحامة فى مجال دراسات ظاهرة النشاط الإشعاعى الذى كان قد 
اكتشف حديئاً آنئذ . وبعد ذلك انتقل إلى جامعة مانشستّر » وى عام ١119‏ 
عندما تقاعد ج . ج . تمسون عن العمل » أصبح مديراً لكافندش واشتهر بين من 
يعرفونه باسم « المٌساح » » الذى أسبغه عليه أحد طلبته المقربين 3 وهو عالم الفيزياء 
الروسى بيتر كابترا . ويجدرينا أن نلاحظ أنه بها تبدوهذه التسمية البكمية بالنسبة 
1 0 الذين كانوا يترددون ( أو حتى زاروا) على مصر وعضتهم أو أكلهم 
بال سي ا ا ا ا 
a e‏ . ورتم أنه لم يحرؤ 
أحد أن يذكر ذلك لك الاسم الیکمی ی حضور رذرفورد » فان الرجل كان يعرفه » 
كان نفك اس . وحمل جدار المبنى الحديد الذى شید من أجل دراسات كابتزا 
على الحالات المغناطيسية البالغة القوة » لسبب لم يعلن قط بصفة رسمية » كتابة محفورة 
شاح ضخ . 


# لوا < ۱۰ ۰ جرام هى ل من وزن ذرة الأكسجين ( المؤلف ) . 
#2 هكذا تصور اللف » تداع ا العاصر ین 4 أن ۱۳9 ألماسيح ! ولعل عذره 
فى ذلك آن اسها یقرن باسم الثیل ( المترجم) . 


۳۰۹ قصة الفيزياء 
وحدیث آیام کافندش پذکر الژلف بحادثة جرت فى كبردج ولا علاقة 


بالمساح ©. 

. . . ذلك البريطانى الملتقب باللورد 
ابن فلاح من زيلندة الحديدة 
فصوته الرنان » وصیاحه ق العتاب 
وإذا ما استثير أو حدثت جريرة 
يوضحها تام بلغة البلاد 
وق مرة نزل جاموف ضیف الشرف 
فى حفلة شای تکرعاً لنيل بور 


عرفناه ‏ باسم أرنست رذرفورد 
وجمیع حصاله حسئة حميدة 
لا تقف فى سبیلهما آضخ الأبواب 
نراه لکی ما برضی ضمیره 
ليفهمها ‏ کل 
على رذرفورد کا قال واعرف 
وطبعاً قد سمعت أنت عن هذا الأخير 


رائح وغاد 


أما النساء فرحن يسألن کعادنین هنالك 


عن ‏ البلوزات) ورالشیلان ) والأحزمه 
وصاح : جاموف إنى أرى فى الشارع 
أن ننطلق لتفهمى . . . كيف يسير؟ 
ونحو ( الموتوسيكل) راح يجرى بور 
وإذ أتم شرح كل شىء بإسباب 
إذا بهذا الأخير ينطلق مشیرا 
وخ أنه بدأ مکتملا قويًا 
وعلی مسافة خسين ياردة 
وبداً يلف بعنف وبطء ملکه 
وهب جاموف ب فظته 


وی الجميع حدوث معجره 
إذا عدت يا جاموف مرة ثانية 


لتوقف المرور أو تصدم الناس 


حى تضجر بورمن ذلك الحووسئمه 
( موتوسيكلك) فهل لديك من مانع 
فليس هنا ما یسر أو ر 
ومن خلفه جاموف على الفور 
بيها كان يجلس بور على الركاب 


حاوف الناس ولدواب كثيرا 
فانه سرعات ما فقد الروية 


فأوقف الرور ی شازع اللکه 
ليقم بورا من عبسيرته 
وصاح رذرفورد يجاموف محذره : 
إلى إعطاء بور هذه ( الداهية ) 
فتالله لأفصلن -جسدك عن الراس ! 


وعندما نعود إلى أيام رذرفورد ی منشستر نجد أنه لم يعجبه تموذج تمسون الذرة 
الذى جعله شبيهاً بالبطيخة » وقرر آن بسیر داخل الذرة بآن يطلقعلها أنواعاً جديدة 


قانون الکم ۳۰۷ 
من القذائث کانت‌قد وقعت ی آیدی الفیز یائیین عقب ا کتشاف النشاط الاشعاعی 
وخلال أيامه الأول فى مككجل بين رذرفورد أن ما يطلق عليه امم جسيات الفا » 
الى تشعها العناصر الحختلفة ذات النشاط الإشعاعى » ما هی ی الواقع الا حزم من 
أيونات الهيليوم الموجبة الشحنة الى تنبثق مصحوبة بطاقة عظيمة من الذرات عديمة 
الاستقرار . وعندما تقع تحت تأثير الأجزاء المشحونة من الذرات » يكون لا مناص 





شکل (۷- ۱) 
أول جهاز لدراسية تشتت أشعة ألفا . صندوق مفرغمن اطواء ب مزود بقرص علوی ق عکن 
إبعاده » والصئدوق موضوع فوق منضدة لفافة م : وضع مصدر النشاط الإشعاعى ش داخل 
درع من اارصاص ‏ وتتصل الفتائل ف الى تعمل على التشتت بالحامل ح وتظل ساكنة ولا 
تتحرك. كا يتصل بالصندوق جهر (ميكر وسكوب ) له حاجز يومض (ى ) بمكن أن يدارحول 


مور أفى . 
من زحزحة جسمات ألفا عن مسارها الأصلى » بحيث تتضمن محصلة تشتت الحزمة 
بهذه الطريقة المعلومات الوافية انخاصة پتوزیم الشحنات الکهرپية نی داخل الذرة . 
وعلى هذا الأساس أخذ رذرفورد يصوب حزما من جسمات ألفا علی صفائح رقيقة 
جد | مصنوعة من معادن متباينة ‏ شكل  /(‏ 5) - ويحسب عدد الحسمات 
المتناثرة فى الاتجاهات امختلفة بعد مرورها خلال تلك الصفائح . وف تلك الآيام 
كانت عمليات عد الحسهات من أشق العمليات وأصعبها » أما اليوم فإن المشتغل 
بالفيزياء يستطيع تركيب عداد جيجر لهذا الغرض ويخرج للتزهة أو إلى السيما . 
وكان على رذرفورد أن ينظر خلال مجهر أعده بحاجز بومض بضوء فسفورى يعترض 


۳۰۸ قصة الفيز ياء 

سبيل الحزمة » ویعد على آصابعه عدد الومضات ( البریق؛ : آو الشرارات الصغبرة 
الى تحدث عندما یصدم جسم له طاقة عالية تلك الستارة . ولقد اعتاد بعض 
علماء الفيزياء النووية فى تلك الآونة تعاطى البلادونا لكى تعمل على توسيع إنسان 
العين بدرجة أكبر . وكان من نتائج تلك الدراسات أن توصل رذرفورد إلى أن 
جسیات فا بعد مرورها خلال صفائح رقيقة ند | من العدن تعانى كثيراً من 
التشتت . وعلى الرغم من آن آغلب ابسمات نی الزمة الساقطة احتفظت باتجاه 
تحركها الأصلى » فن عدداً منها انحرف عدة درجات » ها کاد بعضبا يرئد إلى 
الحلف . ولم تتفق هذه النتيجة مع تماذج تمسون الى يفترض فيها توزيع الكتلة 
والشحنة الموجبة بانتظام تقريباً خلال جسم الذرة كله . وى الحقيقة يلزم فى مثل 





( شکل ۷ ۷ ) النموذج الاوو ی للذرة 


هذه الحالة ألا" يقوى التأثير التبادل بین شحنة اب حسم المتساقط وشحنات الذرة 
الداخلية ولا يصل قط إلى الدرجة الى معها يزاح جسم منجسوات ألفا» وبزحزح 
عن مساره الأصلى بزاوية كبيرة » ولا سبيل إلى إمكان القذف به ورده إلى اللحلف . 
وكان التفسير الوحيد الممكن هو تركيز الشحنة الموجبة وكتلة الذرة وقصرهها على حيز 
صخير جد" ی نقطة علی وجه التقریب تقع ماما فى الممكز- شكل (1-/1) - . 


قانون الکم ۳۹ 
ولكى يتحقق من أن هذا الفرض إنما يطابق التشتت المرصود كان من اللازم صياغة 
معادلة تعتمد على قوانين الميكانيكا من أجل التعبير عن إزاحة المسهات الى تمر 
على أبعاد مختلفة من مركز التنافر . وعلى غرار کثبر من کبار رجال الفیزیاءالتجريبية 
لم يكن رذرفورد يحب الرياضة » والذى يقال على أية حال إن الذى استنتج له تلك 
المعادلة هو أحد صغار المشتغلين بالرياضة المسمى ر . ه فولر الذى تزوج فيابعد 
پابنة رذرفورد . وتبعاً لعادلة رذرفورد هذه يلرم تناسب عدد جسیات ألفا المنحرفة 
بزاوية عن مسارها الأصلى تناسبا عكسيًا مع الأس الرابع لقيمة جا 8 » وتتفق 
هذه النتيجة امآ مع ما شاهد من منحنيات التشتت . وهكذا ظهرت صورة -جديدة 
تماما للذرة » مكونة من مركز صغير له كتلة مشحونة شحنة كبيرة » أطلق عليها 
رذرفورد اسم « نواة الذرة »»وجموعة من الکهارب تسبح حول النواة تحت تأثير قوى 
تجاذب كولوم . وبدت هذه الصورة إلى حد كبير شبيبة بمجموعة كوا كينا 
السيارة * الى تسبح من حول الشمس » والى تظل محتفظة بأفلا كها بقوى ال حاذبية 
( النيوتونية ) . ولقد ثبت فما بعد على يد تلامذة رذرفورد من أمثال ه . جيجر » 
وى . مار زدن - أن الشحنةالموجبة لنواةالذرة أوعددالكهارب الى تسبح منحيلها الذى 
هو نقس الشیء » یساوی الق الوضعی أو « الرقم الذرى » للعنصر حسب وروده 
نى جدول مندلیف الدوری للعناصر . وهکذا ولدت الصورة الحالية لركيب الذرة . 


كارثة الأشعة فوق البنفسجية 


عندما يعود بنا التاريخ إلى الماضى القريب » إلى السنين العشر الأخيرة من 
القرن التاسع عشر » عندما کانت الفیزیاء عر خلال آلام الانسلاخ من اليرقة 
القديمة التقليدية إلى الفراشة الحديثة » نی تلك الاونة كانت نظرية الحركة للحرارة 
متقدمة تماما إثر أعمال بولتزمان » ومکسویل»وغیرها » ول يعد نمة شك فى أن 
ما نطلق علیه اسم « اخرارة » ما هو إلا نتيجة حركة غير منتظمة حيما اتفق لعدد 
لا حصى من الحزيثات الى تكون جميع الأجسام المادية . وى أبسط الحالات» 


« آلاتطابق هذه السورة قوله تعالى نى سورة ا ملك(۴) : وما ترى ی خلق‌الرحمن من تفاوت» ؟ (المترجم ) 


۳۹۰ قصة الفيز ياء 
ومی حالة الغازات الى تتطایر جزیتانها من غير قيد أو شرط نی یز الذی تشغله » 
يمكن استنتاج مصطلحات رياضية بسيطة ‏ من توزیع السرعة » عدد مرات 
التصادم الى تحدث بين الحزيئات » وغيرها من خصائص ابلزیء الی نتمیز بها 
الظواهر الحرارية . وق تلك المرحلة قرر أحد علماء الفيزياء والفلك البريطانيين 
الذين ذاع صيهم واشهروا بتصنيف الكتب المبسطة للعامة » وهو السير جيمس 
چیتز ۰ استخدام الطرق الاحصائية الی ثبت نجاحها التام ى دراسة حركة 
الحزيئات الناجمة عن الحرارة » فى المسألة الخاصة بالإشعاع الحرارى . ولقد رأينا 
فى الباب الرايع أن الأجسام الساخنة تشع طیفاً ضوئیا متصلا بحتوی علی جميع 
الذبذبات يشى أنواع التردد والموجات . ولقد رأينا كذلك أنه لكل درجة حرارة معينة 
يوجد نوع خاص من أنواع توزيع الطاقة المتوافرة بين أطوال الموجات الختلفة » 
وأن طول الموجة الى تنتمى ال آکبر کية من الطاقة ما مختلف باختلاف درجة 
الحرارة ‏ شكل ( ۷ - ۱۳) - ول جینز نفسه عما [ذا کان توزیم الطاقة بین 
آطوال الوجات احختلفة فی حالة الاشعاع مخضع للنفس القوانین الاحصائية کا هی 
الحال فى توزيع الطاقة بينجزيئات إلغاز. ولتأحذ مثلا ما یسمی «مکعب چینز »» 
وهو صندوق مغطى من الداخل بوساطة « مرايا مثالية ه ی مرایا تعکس ۱۰۰ 
من الضوء الساقط عليها . وبطبيعة الحال تمتص أى مرآة فی الوجود بعض الضوء الذى 
يسقط عليها قبل أن ترده » ولکننا نتحدث عن « تجربة فکرية » شبيهة بصندوق 
اينشتين فى حالة نظرية الحاذبية فى النسبية . ولنفرض أن صندوق چینزهذا له 
فتحة صغيرة وحاجز عل جانیپا بستعمل ق اغلاقها . ونحن نستطيع فتح ا حاجز لندع 
بعض الضوء المقبل من مصباح يلج الصندوق » ثم نعمد ل‌حبس‌هذا القدر [غلاقها 
الفتحة بالحاجز مرة أخرى . ولا كان من المستحيل أن تمتص جدران الصندوق 
الضوء الداخبى فإنه بطبيعة الخال سوف يتعرض لعدد لا حصى من عمليات الانعكاس » 
بحيث إننا إذا أزلنا الحاجز عن الفتحة تدفق الضوء منبثقاً من الصندوق » كما يتدفق 
الغاز من صام عجلة السيارة المفتوح . 

وی شکل ( ۷- ۸) مقارنة لطيفة بین وعائين» أحدهما مىء بجزيئات فى حركة 
حرارية » والثانى ملىء بالإشعاع الحرارى مختلف أطوال الموجات . فى الحالة الأول 


۱ قانون الکم ۳۱۱ 
تندفع ابفرینات ی الفضاء ق شی الاتجاهات المکنة وبکل مقادیر السرعة 
احتملة » نظرً لارتدادها من جدران الوعاء الذى عو ا » وتصادمها أحياناً بعضا 
ببعض ی آئناء انطلاقها . آما نی احالة الثانية فاننا نجد آن ما لدینا هو موجات 
ضوئية مختلفة الطول تنتشر یی کافة الانجاهات المكنة » نظراً لانعکاسها من الرایا 
الى تغطى اللددران . 

والذى ينقصنا معرفته ى الصورة الثانية هو « التصادم بين المهجات » ؛ تلك 
الظاهرة الى من شأنها أن تسمح بتبادل الطاقة بينها . وليس من شلك أن الصفة 
الأساسية لأى نوع من الموجات » سواء أكانت أمواج البحر » أم موجات الصوت 





سور ۽ ۳ < ١‏ 


5 
شکل ( ۷ = ۸) 
مقارنة بين الحركة كيف) اتفق ( جزافاً ) لحزيئات غاز داخل وعاء مغلق.(١‏ ) والحركة ( جزافاً ) 
الموجات ق مکمب جینز ( ب) . مثل النقط السوداء فی ( ب) جزیثات غبار الفحم الصغيرة 
التى تعمل بمثابة العبيل الذى يبدل الطاقة بين الموجات . ويعرض الشكل ( <) طرقاً ختلفة 
للتذبذب فى مكعب جييز ( حالة مبسطة ذات بعد واحد) » با تعطینا ( د) الطیف القابل 
لهذه الذيذيات . 


۳۲ قصة الغيز ياء 
أم موجات الراديو والضوء » هى أنها لا يؤثر بعضها فى بعض عندما تتقابل » فأقواس 
الوج النطلقة من سفینتین تنسابان جنباً إلى جنب » وأمواج الصوت الى تحمل 
حدیث العدید من الناس فی غرفة ما » وأمواج الراديو المذاعة من مطتين فى نفس 
الدينة » أو أى حزمتين من حزم الضوء المنبثقة من كشافين عندما نتقاطعان فى 
السماء » نجدها كلها يمر بعضها ببعض كأنما هى أشباح خيرة من أشباح قصص 
العصور الوسطى . ولكى نزيل هذا النقص ف التشابه » لتتصور أن بداخل مكعب 
چینز جسیات قليلة من جز يئات غبار الفح الى تستطيع امتصاص جانب من الطاقة 
الى لها طول موجة واحد » لتعيدها على موجة لها طول آآخر » ولد تخيرنا غبار الفحم 
بالذات » للونه الأسود » فمن المعلوم أن الأجسام السوداء ( أو على الأصح الأجسام 
السوداء مثاليا الى تتمشى مع المرايا المثالية الى فى مكعب جنيز) » فى مقدورها 
أن تمتص وتطلق الإشعاع على أية موجة أو طول موجة . ولقد أدخلت جزيئات 
ان لفحم فى هذه التجربة الفكرية جرد أن تسمح بتبادل الطاقة بين ذبذبات 
الضوء الذى له موجات مختلفة الطول » وق مقدورها أن تقوم هذه العملية من غير 
أن تسلب الجموعة شیناً من طاقنها » وذلك تبعاً لحجومها المتناهية فى الصغر ومن ثم 
صغر أشعتها الحرارية . 

ولنبحث الآن عن طريقة توزيع الطاقة المتوفرة بين الذبذبات المتباينة الى 
بمكن أن توجد ى مكعب چينز . هنا تستخدم الفيزياء الإحصائية قاعدة واحدة 
أساسية تعرف باسم « قانون تساوى توزيع الطاقة » ويقول هذا القانون إنه إذا كان 
لدينا عدد كبير جد من الأجهزة ( الى على غرار أفراد جزيئات الغاز) يؤثر 
بعضها فى بعض تأثيراً إحصائينًا » فإن الطاقة التوافرة تکون ی التوسط موزعة بالتساوی 
بيئها . فإذا ما كان العدد الكلى حزيئات الغاز الموجود بالوعاء هو د » وكانت الطاقة 
التوافرة هی ق فان متوسط ما ینال ابلزیء الواحد مپا هو : 

ى 


د ن 
ومن اللازم أن يستخدم نفس هذا القانون البسيط لمجموعة الموجات الى يمكن 
أن تواجد داخل مكعب چیتر . ولکن السوال هو : کم موجة منها يمكن أن 
تواجد ؟ ولتبسیط الوضع نأخذ فقط الوجات الى تساب أفقينًا بين جدارى 


قانون الک ۳۳ 
الصندوق الأيمن والأيسر - شکل ۸-۷ ج) - فنجد آن الوضع بشابه وضع 
وتر ( الکمان) المثبت من طرفيه ( قارن ذلك باأعمال فیثاغورث الشروحة فی الباب 
الأول) . فأطول الأمواج المکنة هی رقم (۱) > حيث يبلغ طول الوجة ضعف 
المسافة ل الى بين الخدارين . ويليها فى القصر رقم ( ؟) ؛ الى يساوى طول موجبها 
ل« أو د الذى هو نفس الشىء بلى ذاك ف القصر المرجة الى وال م 
رار ارو ۲ اك اك ا 

زأو TERETE ETE 9 7 E‏ 
لا بوجد حد أدنى للأمواج الكهرمغناطيسية الممكنة . و بأ كال المتسلسلة السابقة 
نمر عبر الضوء المرلى ٠»‏ فالأشعة فوق البنفسجية » فالأشعة السينية » فأشعة جاما 
وهلم خا . وعلى ذلك فإن عدد الذبذبات الممكنة بمتد إلى ما لا نباية . وعندما نعم 
هذه القاعدة لتشمل جمیع الوجات الى تنتشر فى الاتجاهات‌الثلائة نحصل بالطیم 
على نفس النتيجة . وإذأ فنحن عندما نستتخدم قانون تساوى توزيع الطاقة التقليدى 
القديم » ونقسم الطاقة الموجودة فعلا على جميع الأمواج ا محتملة » بصرف النظر عن 
مبلغ هذه الطاقة من الكبر » نحصل على . 





ق 
ی = س = صقر . 


ومن وجهة نظر الفيز ياء يعى ذلك أننا إذا قسمنا كل أطوال الامواج السکنة 
المبينة ى شكل ( ۷ - ۸ د إلى مجموعتين بخط رأسى هو ود* فإننا نحصل دائماً 
على عدد محدود من الذبذبات المحتمل وجودها على بمين مد » ولكن على عدد 
لا نهائى بين ود ونقطة الصفر . ويتطلب مبداً تساوى التوزيع ضرورة اعطاه کل 
الطاقة المتوافرة لدينا إلى الذبذبات الى لما أطوال موجات أقل من 0< » بصرف 
النظر عن مبلغ 0« من الصفر . وعلى ذلك إذا ملأنا مكعب جيتز با لضوء 
الأحمر » فإن هذا الضوء سوف يبدأ فى التحول ( عن طريق الامتضاص و إعادة 
الإشعاع بوساطة غبار الفح ) إلى أشعة فوق بنفسجية ١‏ وأشعة سينية » وأشعة جاما 


۰ يستخدم الحرف الإغريى 8 فى جميع الكتب العلمية الدلالة على طول الموجة (الرج ) . 


1٤4‏ قصة الفيز ياء 
وهلم جرا . . . وما پسری على مكعب جينز الافتراضى يجب أن يسرى على غيره 
كذلك بصفة عامة » بحيث إننا إذا فتحنا مثلا بابفرن المطبخ أو طاقة فى فرن 
القاطرة فإننا سوف نتعرض إلى أشعة قصيرة فتاكة تقتلنا حيث نحن فى الحال » . 
وجمل القول من غير شلك أن هذا ليس صعيحاً » ولكنه ينج عن استخدامنا قوانين 
الفيزياء التقليدية القديمة '» تلك القوانين الى تعتير بمثابة الأساس أو الدعامة الى 
شيد عليها صرح الفيزياء القديمة . 

ومضت آعوام بعد آن نشر چینز ورقته » ولم بستطع هو ولا أى شخص آخر 
الوصول إلى تفسير هذه المفصلة . وأخيراً فى الأسبوع الأخير من آنحر عام من 
أعوام القرن الماضى تقدم عالم من علماء الفيزياء الآلمان هو ماكس بلانك ‏ شكل 
(۷ - 4ع - إلى السبورة: فى اجماع عيد الميلاد الخاص بال مع الألمانى بعلوم 
الفيزياء وأعلن عن رأى خارق لما هو معتاد » فحواه أن الضوء وجميع أنواع الإشعاع 
الکهرمغناطیسی » الی کانت تعتبر عثابة الوجات التتابعة بصفة مستمرة ؛ ما هی 
فى الواقع إلا حزم منفردة من الطاقة » لکل حزمة مها قدر معلوم من هه الطاقة . 
وتتوقف قيمة الطاقة الى تصاحب كل حزمة على الذبذبة الى تتردد بها » بحيث 
تتناسب معها تناسباً طردینا » طبقاً للمعادلة : 

و 

حیث ه ابت عالی . وأطلق بلانك على حزم الطاقة هذه اسم « جموعة الکم 
الضوئية ( أو على وجه عام : الكم الإشعاعية) » ویعرف الثابت 9 باسم ثابت 
أ **, 

والان كيف تخلصنا هذه الفكرة الثورية من خخطر كارئة الأشعة فوق 
لبنفسجية پلینز ؟ لکی نشرح للقاری" الطربقة باحتصار نأخذ حالة رجل مات عن 
تركة قدرها ۱۰۰ دولار » ولیس له من وریث اللهم غیر خسة من شم حساب : 
صاحب بار » وجزار » وصیدنی » وبقال » وخیاط » ویرغب کل مهم ق استرداد 
ما له من نقود » إلا أن الدين الكلى يزيد كثيراً علی النقود الوجودة . من الحلول 
هم اور واا رواو ی را 


«» من الخائز أن تستخدم بمض الكتب العربية نفس اللفظ الإفرنجى وهو ( كوانم ) مهدي 


بالامن كلمة كم العربية )م( 


قانون الكم ۳۰ 
البسيطة لهذه المسألة أن نستخدم « قانون تساوی التوزیع » ۰ وبذلك نعطى كل 
فرد منهم ۱۰۰ دولار . ولكن الأمر يتعقد باتباع المبدأ القائل بأن كل من الدائنين 
يحب أن يأخذ فقط كل ما له من نقود » أو لا يأخذ شيئا بتاناً . فصاحب البار 
يريد أخذ كل دينه البالغ ٠٠١‏ دولار » ویطالب كل من الحزار والصيدلى بمبلغ 
۰ دولار بها يريد البقال ٠٠١‏ دولار واللحياط ٠٠١‏ دولار . ونظراً لعدم وجود 
امال الكافى لتسديد جميع هذه الديون » يكون على القاضى أن يلجأ إلى ما یعرف 
بين امحامين باسم « الإنصاف » أى الحل القائم على المنطق . ومن الى والواضح 
أنه من غير المعقول أن يعطى صاحب البار كل السعائة دولار » ويحرم باق الدائنين 
من أى مبلغ بتاتاً . وغة حل آ خر آکتر اعتدالا ألا وهو أن يصرف نقوداً أكثر 
من جل إرضاء الدائنين الذين لم مطالب متواضعة » ویرفض الصرف للمتزمتین آو 
الغالین ق طلباهم » وبذلك عکن مثلا اٍعطاء اطباط ۱۰۰ دولار » والبقال ۲۰۰ 
دولار » وأی من ابلزار آو الصیدلی ۳۰۰ دولار > (بالاقتراع باستخدام قطعة 





شکل (۷ ٩‏ ) 
فيل بول ( إلى اليسار) مع ما کس بلانك » وانتقالات الکم ق ذرة الایدروجین 


۳۹ قصة الفبز ياء 
من النقود) » ولا بعطی شیثاً صاحب البار ( وتلاحظ هنا أن هذا البداً الذی اتبعناه 
فى تقسم التقود إنما يستخدم بالفعل بوساطة مؤسسة العلوم الأهلية » الى لا تمتلك 
إلا النذر اليسير من النقود وتحاول توزيعه بالإنصاف أو بالاعتدال بين مختلف 
الباحئين عن العقود) . ومن الأمور المشكوك فيها أن يعطينا التساوى فى التوزيع حلا 
فريداً لا يضاهيه حل لمثل هذا النوع من المسائل » ولكن الفیزباء الاحصائية عکن 
أن توفر لنا مثل ذلك الحل . فبمجرد أن أدخلت افتراضات بلانك المتعلقة بالهاية 
الدنيا للطاقة على الكم الضوئية الى ها أطوال موجات تلفة» ظهرت قوانین الاحصاء 
الرياضى الدقيقة » وقد تخلصت من کثیر من الذبذبات القصيرة الوجات لأية 
طاقة كانت » وذاك بسبب مستلزمابا العز يزة النال إلى درجة غير معقولة . ونتبجة 
لذلك حصلنا على معادلة لتوزیع الطاقة فی الاشعاع احراری تقضر آغلب الطاقة 
على طول الموجة المتوسطة » ی حین جعلت الغالاة نی الطالب الی تستلزمها ذبذبات 
الوجات القصبرة نصیب هذه الوجات من تلك الطاقة النزر الیسبر آو لا شیء نی 
المعادلة . 

ولقد حدث توافق تام بين العادلة الى صاغها بلانك على أساس فروض الک 
الضولی وكافة قوانین الاشعاع العروفة » إلا أنه نجم عن إدخال فكرة حزم الطاقة 
المنفردة علی الصورة القدعة التقليدية لانتشار موجات الضوء ور ق‌الاراء لا عکن 
مقارنها إلا بتلك الى نجمت عن تجربة میکلسون ومورل . 


حقيقة محموعات الكم الضوئية 
فى الوقت الذى فيه بدت فكرة بلانك الاصلية بخصوص حزم طاقة الإشعاع 
غير واضحة المعالم تماماً » واقتصر استعماها علی انخاذها كأساس لتوزيع الطاقة 
توزیعاً إحصائينًا بين أمواجالطيف الختلفة » بدأت معا الفكرة ی الظهور والتبلور 
بعد ذلك بسنوات خمس على يد ألبرت اينشتين فى بحث من ثلاثة بحوث نشرها عام 
مو * 


ه البحثان الآخران كا ذكرنا قبل ذلك عن الحركة البراونية ثم عن النسبية ( المؤلف) . 


قانون الک ۳۱۷ 
وقد استخدم اينشتين فكرة الكم الضولی فى تفسیر ما یسمی بالظاهرة 
( الكهرضوئية) » إذ كان من المعروف خلال فترة طويلة من آلزمان آن الضوء (وعلی 
الأخص الطاقة فوق البنفسجية) عندما يتساقط على أسطحالمعادن يسبغ عليها شحنة 
كهربية موجبة . وبعد اكتشاف الكهارب أمكن البرهنة على أن علة هذه الظاهرة 
هى انطلاق الكهارب من الأسطح المضاءة . 
ويبين شكل ( ۷ )٠١‏ أجزاء الحهاز القياسى المستخدم فى دراسة ظاهرة 
الكهرضوئية » إذ يمر الضوء المنطلق من القوس الكهر بية ! والذى يحتوى على مقدار 
وفير من الأشعة فوق (البنفسجية) خلال مجموعةمكونة من عدستين من الكوارتز ومنشور 
يفصل الأمواج المختلف بعضها عن بعض ( لاستخدام جزء من الطيف أو حزمة لها 
لون بالذات ) . وتدخل الحزمة الى يقع عليها الاختيار (والى يمكن تغييرها بإدارة 
المنشور ) من نافذة من الكوارتز »و إلى أنبوبة مفرغة غ » ثم يمر خلال ثقب فى أسفل 
أسطوانة من النحاس نح » ليسقط على قرص معدنى قر يمكن أن يصنع من معادن 
متباينة . و يستخدم فرق جهد كهرلى متغير بين القرص والاسطوانة من أجل إبطاء 
سرعة تحرك الكهارب الضوئية المنطلقة ( تؤخذ القوى الكهربية من البطارية ب 
والمقاومة المتغيرة م » علی حين یقاس التیار الکهرنی باستخدام ابللفانومعر ج) . 





شکل ( ۷ - ۱۰) 
الأعداد الدراسية ظاهرة الكهرضوئية . توقف حركة الكهارب الضوئية المرسلة من القرص ( قر ) 
نحو الأسطوانة ( نخ ) تحت تأثير المحال الكهرفى إذا كان فرق المهد بين ( قر ) و ( نح) 


۳۸ قصة الفيزياء 
وعندما یساوی حاصل ضرب ابلهد الکهریی الستخدم فق شحنة الکهارب مع طاقة 
حركتها يققف التيار الكهرنى ف الداثرة . وعلی ذلك فيمكن عن طريق تغيير شدة 
ااال مر واا قاس او ای دو هی ار هرن رک 
تعيين العلاقة البى تريط شدة الضوء وكيته وسرعة الكهارب الضوئية . ولقد عخضت 
الدراسات العملية لظاهرة الکهرضوئية عن قانوزین هامين ها : 

۱ - لای ذبدية معلومة للضوء التساقط لا تتغير طاقة الكهارب الضوئية » 
ولكن يزداد عددها متناسبا تناسباً ا مع شدة الضوء . 

؟' ‏ عندما تتغير ذبذبة الضوء المتساقط ( باازيادة) لا تنطلق أية كهارب 

حی یم م الحصول على ذبذبة معينة ابتدائية ( تتوقف على المعدن) . وعندما يزداد 

التردد بعد ذلك تزداد طاقة الكهارب الضوئية متناسبة طردينًا مع فرق الذيذية الستخدمة 
والذبذية الابتدائة . 

ویوضح «شکل ۷ - ۱۱) هذین القانوزین باستخدام الرسم البيائى . ومهما 
يكن من شى ء فإنه رغم بساطتهما التامة لم يتفق منطوقهما ولم یتمش مع ما تکهنت 
به نظر ية الضوء الكهرمغناطيسية التقليدية . فتبعاً لتلك النظرية تعنى الزيادة فى شدة 
الضوء ازدياد قيمة القوة الكهر بية المأرددة ی الوجة . وعندما توثر هذه القوة الکهر بية 
الا کتر شدة ق الکهارب القريبة می سطح العدن ( هى الكهارب الى تحمل التيار 
الکهری فى الأسلاك المعدنية) »نجدها تقذف بها إلى الخارج بطاقة حركة أكبر . 
ولكن التجر بة دلت على آنه حى إذا ازدادت شدة الضوء مائّة ضعف تنبثق الکهارب 
الضوئية بنفس السرعة . ومن ناحية أخرى يبينالمنحى المرسوم فى شكل (7 )١١-‏ 
علاقة واضحة تماما بين سرعة الكهارب ( أو طاقات حركتها) وتردد الضوء الساقط» 
وهى علاقة يتضح منها عدم صلاحية نظرية الضوء الكهرمغناطيسية القديمة . 

وعندما نستخدم فکرة جموعات کم الضوء الى تحمل بين طیانها مقادیر معينة 
من الطاقات الى تتناسب مع ترددها » يمكن على كل حال الوصول إلى تفسیر 
قانونين من قوانين الفيزياء التجريبية » وذاك بطريقة طبيعية اما . فعندما يرتطم 
کم ضولی ساقط بسطح معدن ما ويؤثر فى أحد الكهارب » يتحم على الكم أن 
يوصل أو ينقل إلى هذا الكهرب كل طاقته » وذلك لأنه لا توجد طاقة تقل عن 


قانون الم ۳۹ 


yr 





شکل ( ۱۱-۷) 


القوانین احاصة بالظاهرة الکهرضوئية والی وجدت بالتجربة . ( ۱ ) توقف عدد الکهارب 

الضوئية على شدة الضوء . ( ب ) توقف طاقة الکهارب الضوئية عل تردد الضو . 
كم واحد . وعلی ذلك فإن القم المتزايدة من طاقة الضوء المتساقط إتما تعبى المزيد 
من عناصر الكم الضو الى لها نفس التردد » ومن ثم المزيد بنفس النسبة من 
الكهارب الى لما نفس طاقة الحركة . وعندما تزداد ذبذبات ااضوء الساقط عتلف 
الوضع : فإن كل كي ضونی تصبح له فى هذه الحالة طاقة أكبر . وعندما یعطیها 
لأحد الكهارب يقذف به إلى خارج المعدن بسرعة أكبر . وعندما يمر الكهرب على 
سطح المعدن يفقد جانباً من الطاقة الى أخذها من كر الضوء . وتتوقف هذه الكمية 
من الطاقة على طبيعة المحدن ء وتعرف بامم ( دالة الشغل) » وهو اسم غير لاقق 
تماما . وعلى ذلك فإن طاقة الكهرب الضوى تعطيه قاعدة بسيطة جدا هى : 

ی = ه بر ش ۰ 

حیث ش می دالة الشغل للمعدن الستعمل . وما دامت ه بر آقل من ش ( آو 
ی آقل من الصفر) فلا تکتسب الکهارب طاقة كافية من آسراب الکم الضولی 
تمكنها من عبور السطح » وبذاك لا حدث شیء . ولکن عجرد آن تصبح ه بر 
أكبر من ش » تبد؟ عملية انطلاق الكهارب تحت وطأة الضوء المتساقط » وتزداد 
طاقة الکهارب متناسبة طردیا مم بر . ومن اللازم آن یکون ميل المنحنى الذى فى 


۳۳۰ قصة الفيزياء 

شکل (۷ - ۱س) مساوياً لثابت الكم ه » وهذه هى الحقيقة . وعلى ذلك 
فبضر بة واحدة فسر آینشتین قوانین الظاهرة الکهرمخناطيسية الغامضة» وأعطی بذلك 
سند قويًا لفكرة بلانك الأصلية المتعلقة بأفراد كم الطاقة الاشعاعية . 


ومن بين القرائن الحامة الى أيدت فروض الكر الضوئی » تلك الفروض الى 
كانت آنئذ فى مرتبة تسمح بأن نطلق عليها اسم نظرية » ما ورد ضمن أعمال عالم 
الفيزياء الأمريكى «آرثر 5ن » من لاعبى « الحيتار » المعروف فى جزر هاوای» 
ومن أبطال لعبة التنس وعظماء الذين بحثوا فى طبيعة الأشعة الكونية . ولقد أأكسبته 
هذه الدراسات الأخيرة شبرة أنه أقوى رجل ف المكسيك بأسرها . وكانت الظروف 
الى عاش فما كتن كا قصها بنفسه على مؤلف هذا الكتاب على النحو الآتى : 
كان على كن - وهو يدرس تغير شدة الأشعة الكونية من القطب إلى خط 
الاستواء ‏ أن يعمل بعض قياسات على شدنمها فى مكان ما فى جنوب المكسيك . 
وکان لابد من تخیر موقع محخطة الرصد بعيداً عن المدن حبى بمكن تلاق الاضطرابات 
والتقلبات الی تسیا خطوط القوی الکهربية والواصلات زلخ . . . ولکنه ق نفس 
الوقت يلزم أن يمد الموقع بما بى الخرض من التبار الکهرنی . ووقع الاختيار على دير 
للكاثوليك على مسافة ما جنوى مديئنة المكسيك » وامتاز هذا المكان بالسكون » 
وکان فیه محطة خاصة لتولید الکهربا وبطاریات للشحن » كا كان رئيس الدير 
يحب المعاونة فى تقدم العلوم . ووصل تن محطة السکة احدید القريبة من الدير 
ومعه نحو ائثی عشر صندوقاً محملة بالعتاد العلمی » وبدت صنادیق الحشب فى 
غاية النظافة » وکان لواحد منهافی حجم حقيية (شنطة) اللابس التوسطة وله يدان 
جمیلتان من العدن . واحتوی صندوقان من هذه المجموعة على أربعة من الکترومترات 
کهاراوش - کرات معدنية سوداء ها نوافذ صغيرة يشاهد مما سلاك لتسجيل الشحنة 
الکهر بية » آما باق الصنادیق فکانت شحملة بقوالب الرص‌اص ای نستخدم کدرع 
یی من الاشعاع . 

وجمیع من زاروا الكسيك یعلمون تماماً أنه بمجرد الوصول إلى المحمطة » يحاط 
الركاب قى الحال مجمع من الحفاة من الرجال والصبية وم يصيحون ويوانة , 
#متةة عزدمندوه ده «اللیثو سوا کویباچی سنور؟»»م یسرعون ل سحب‌حقائب " 


قانون ال ۳۳۱ 
السفر من اليد . وى تلك ا حالة التقط کین الصندوقین احتویین على الكار ومترات 
کهلراوش «هءددمبلام2 ووماً لمکسیکیین لمل الباق . وحدث آن تتابع القوم على 
النحو الق : أمريكا؛ و دستنجویدو 0نتجمتاعنة مصمنعصس۸ سير ببطء عل 
طول الرصيف وهو يبز بين يديه صندوقين من صناديق الأجهزة » يتبعه صف من 
المكسيكيين يحمل كل اثنين منْهم صندوقاً وقد انحنوا جميعاً تحت وطأة أوزانها . 
ولکن ‏ يكن ذلك هو نباية القصة » فعندما وصلت عربة النقل تحمل كن 
وصناديق أجهزته إلى أبواب الدير أوقفها جنديان من قوات المكسيك . وطلبا فحص 
الصنادیق ۰ والهم فى هذا الموضوع أنه فى تلك الآونة كانت حكومة المكسيك 
مشغولة مخلاف عظم نشب بينها وبين الكنيسة الكاثوليكية » مما أدى ال وضع 
الحراس حول جميع المعاهد الكاثرليكية . وعندما فتح ابندیان الصنادیق وجدا 
« آربع قنابل سوداء ولوفیر من الرصاص » وقد یکون الغرض الوحید من هذا الأخير 
هو نی الأغلب عمل القذائف النارية ( الرصاص) . وألى القبض على كن » وألزم 
بالانتظار ساعات عديدة نى مركز البوليس الحلى قبل أن تحل الاتصالات التليفونية 
البعيدة مع السفير الأمريكى فى مدينة مكسيكو هذا الإشكال. ولقد دلت القياسات 
على أن حدة الأشعة الكرنية فى ذلك الدير تطابق تماما ما كان منتظراً أو ما قدر 
بالحساب . 


وعندما نعود ال ذ کر ظاهرة کتن » نجد أنه نظراً لما تميز به الرجل ( كان ) 
من المقدرة الفائقة على اجراء التجارب » آراد آن یوضح التصادم بین وحدات الک 
الضوئية والكهارب على فرض تشابهه بتصادم كرات العاج فى اعبة « البلیارد » » 
غير أنه بيا تتشابه ماما جميع كرات البليارد ( إلامن حيث اللون) يلزم آن نعتبر 
وحدات الكم الضوئية والكهارب متلفة الکتلة . وقال كان إنه على على الرغ. من أن 
الكهارب ن تکون جهاز الکوا کب‌نی الذرة تحتجزها نواة الرکز بأثیر قوی التجاذب 
الكهربية » ny‏ تحمل وحدات 
الم الضوئية الى ترتطم بها مقادیر من الطاقة تبلغ من الکبر القدر الکای . فلنفرض 
مثلا أن كرة سوداء ( كهر با من الكهارب) تقف فى حالة من السكون على طاولة 
البليارد ويمسكها حبل متصل بمسمار مثبت فى سطم الطاولة » فى حين يحاول أحد 


۳۷۲ قصة الفيزياء 
اللاعبین ؛ وهو لا پبصر ابل » وضعها فى اجيب ابمانی عن طریق صدمها 
بكرة بيضاء ( الكم الق ما أل اللاي كه هة ت با فان 
الحبل سوف يصدها لحظة التصادم وبذلك لا ينجم شىء عن هذه الحاولة . أما إذا 
ازدادت سرعة الكرة البيضاء بعض الشى ء فربما ينقطع الحبل » إلا أنه يسبب من 
الخلل والاضطراب ما يجعل الكرة السوداء تسير فى الاتجاه الخاطئ تماماً . ولكن 
على أية حال » إذا كانت طاقة حركة الكرة البيضاء تزيد بنسبة كبيرة على ٠تانة‏ 
اخبل الذی عسات الكرة السوداء » وإن وجود الحبل سوف لا يؤدى إلى أثر يذكر » 
وتكون نتيجة التصادم بين الكرتين شبهة تماماً بما يحدث عندما تصبحالكرة السوداء 
غير هر بوطة . 

وكان كن يعرف أن الطاقة البى تمسك كهارب الذرة الخارجية يمكن مقارنتها 
مع طاقة کم الضوء الری » وعلى ذلك فلكى يجعل التصادم محدث بقوة تفوق حدود 
القوة المطلوبة تخیر لاجراء تجربته وحدات الک الغنية بالطاقة للأشعة السينية 
ذات التردد العالى . وليس من شك أن نتيجة التصادم بين كم الأشعة السينية 
والكهارب الحرة ( تقريباً) يمكن أن تعالج بنفس الطريقة الى تعالج التصادم بين 
كرات البليارد . فى حالة التصادم بمقدمة الكرة المتحركة نجد أن الكرة الساكنة 
( الكهرب ) تندفع بسرعة كبيرة فى نفس اتجاه التصادم » على حين تفقد الكرة 
الأول ركم الأشعة السينية ) جزءاً كبيراً من طاقتها . وإذا كان التصادم جانبيثًا فإن 
الكرة الساقطة تفقد كمية أقل من الطاقة كما تعانى قدراً أصغر من الانحراف عن 
حط سيرها الأصلى . آما إذا كان الذى عدث هو مرد الغاس فإن الكرة الساقطة 
سوف تستمر ف سيرها دون انحراف یذ کر علی وجه التقریب . كا أنها لن تفقد 
إلا التزر اليسير من طاقنها الأصلية . ونحن عندما نعبر عن ذلك التصرف بلغة الك 
الضو نقول : » ى عملية التشتت تكون لوحدات كم الأشعة السينية الى تنحرف 
بزوایا کبيرة کية آصغر من الطاقة » ومن ثم طول موجة أكير » . ولقد أيدت 
التجارب الى أجراها كان تأبيداً مفصلا ما تكهنت به الدراسات النظرية » 
وبذلك آضافت عواً جديداً ونصراً لفروض الكم الخاصة بطبيعة الطاقة 
الإشعاعية . 


قانونٍ ال ۳۲۳ 


درة بور 


ق عام ۱٩۱۱‏ وصل مانشستر أحد الشبان الداعرکیین (۲۵ سنق) الشتغلین 
بالفیزیاء هو نیل بور - شکل )٩-۷(‏ - الذی استخدم ق أثناء دراساته نی 
جامعة کوبهاجن خبرته کلاعب کرة یعرفه الشعب واستعان بها فى سحل" مسألة 
« تضلیل » آشعة آلقا علال آ کداس الذرات التی تحاول صدها والوقوف نی سبیل 
تحركها . و ذلك الحين كان رذرفورد قد بدأ عهد إجراء تجاربه الى أدت إلى 
اكتشاف نواة الذرة » وقد أعجبت بور آراء رذرفورد » وقال هذا الأخير لصديق 
له : « إن هذا الداتمركى الصغير أذكى شخص قابلته ى حياتى » وهكذا أصبح 
الاثنان صديقين وظلا بتعاونان إلى الباية . 

ويكاد يكون من المستحيل وصف نيل بور ان ۸ يعمل معه قط . ولعل أهم 
صفاته المميزة تفكيره البطىء وإدراكه الشامل . وى أواخر العشرينات وأوائل 
الثلاثينات من هذا القرن » عندما كان مؤلف هذا الكتاب واحداً من « أولاد بور » 
الذين يعملون فى معهده بكبنهاجن على زمالة كارلسبرج ( أحسن بيرة فى العالَ) ع 
أتيحت له فرص عديدة لشاهدة حصاله ولسبا عن کثب ؛ فک من مرة فى الساء 
عندما کانت حفنة من تلامذة بور الذین و یعملون » ی معهده بکبهاجن تناقش 
آخر مسائل نظرية الكم > أو تلعب تنس الطاولة على منضدة المكتبة وقد وضعت 
عليها أقداح القهوة للزيادة من صعوبة اللعبة ع كان بور يظهر شاكياً من فرط تعبه 
وإرهاقهء ويبدى رغبته فى أن «يفعل شيئاً ما» . والمقصود منأن (يفعلشيئاً ما) كان 
يعبى نزام التوجه إلى دور السيها.وكان بور يحب من الأفلام السيهائية ما تسمی ۳6" 
Gun Fight at the Lazy Gee Ranch or The Lone Ranger and a Sioux Girl.”‏ 
ولكن كان من الصعب الذهاب معه إلى السيما ٠‏ فهو لا يستطيع تتبع 
العرض ویظل یسألنا باستمرار » مسيباً آکبر آنواع الانزعاج لباق المتفرجين » 
ومن آمثاة آسئلته : « هل هذه هی أخت راعي البقر الذی‌قتل افندی الذی حاود 
سرقة قطیم الاشية الذی عتلکه شقیق زوجها ؟ » 


۳ قصة الفيزياء 

وكان هذا البطء نفسه فى التفكير يبدو واضحاً عليه فى الااجمّاعات العلمية . 
نک من مرة ألى أحد الشبان المشتغلين بالفيزياء ( كان آغلب زوار کبهاجن 
الفيزيائيين من الشبان) حديثاً رائعاً عن حساباته الحديثة . . فى مسألة تتعلق بنظرية 
الكي . ورغ أن كل فرد من المستمعين يفهم تفاصيل الحاضرة تماماً » إلا بور فإنه 
لا يفهمها كلها » وعلى ذلك يبدأ كل شخص يوضح لبور االنقط السيطة الى فاته 
تتبعها » وبذلك يقف تتبع الجمع للمحاضرة . وأخيراً وبعد مضى مدة طويلة جد" » 
يبدأ بور التتبع والفهم وتكون النتيجة أن ما يفهمه نخاصنًا بالمسألة التى يعرضها الزائر 
مختلف تماماً عما يقصده هذا الزائر » وأن الأول یصیب حیما مخطیم الثانی . 

ونج عن كيرة ترد بور على السيمًا الغربية ظهور نظرية لا يعرفها أحد سوى 
رفاقه فى السيها فى ذلك العهد . فنحن جميعاً نعرف أن السيما الغربية تقدم دائماً 
آمل الشر والکارین لا » ولکن البطل یکون آسرع تحرکاً ویقتل فى -جميع الأحوال 
أولئك اللثام وأهل الشر . ولقد أرجع نيل بور تلك الظاهرة إلى الفروق بين الأعمال 
الصادرة عن إصرار وعناد والتصرفات المشروطة ء فالشرير عليه دائماً أن يفكر قبل 
اللحظة الى يرفع فيها سلاحه فيستدل من ذلك على تصرفاته » فى حين تكون حركات 
البطل أسرع نظراً لأنه يعمل من غير تفكير بمجرد أن يبصر الشرير يتلمس 
سلاحه . ولد خالفناه جمیعاً ق هذه النظرية » وق صباح اليوم التالى ذهب المؤلف 
إلى حانوت لبيع اللعب لشراء زوج من مسدسات رعاة البقر ۰ وأفرغنا كل ما فيها 
مع بور » الذى مثل دور البطل وقتلنا جميعاً على بكرة أبينا . 

ومن الأمثلة الأخرى الى تدل على بطء تفكير بورعدم مقدرته على العثور على 
حل سريع فى مسابقات الكلمات المتقطعة . فنى مساء يوم من الأيام توجه مؤلف 
هذا الكتاب إلى بيت بور الريى فى تسفيليجى ( شهال جتلاند) حيث كان بور 
قد آمضی الیوم با کله يعمل مع مساعده » ليون روزنفلد ( من بلجيكا فى كتابة 
ورقة هامة حول موضوع ١‏ علاقات عدم التثبت - سيجىء ذكرها فا بعد » 
للمجال الکهرمفناطیسی » . وكا ن كل من بور وروزنفلد مرهقا تمامً من عم لاليوم» 
وبعد تناول وجبة العشاء اقرح بور لاأجل الاسترخاء ولراحةآن يعمد الجمع إلى حل 
مسابقات الکلمات التقطعة الواردة فی إحدى اللحرائد البر بطانية . ولم تسرالأمور 


قانون الم ۳۰ 
على ما يرام » وبعد مضی نصف ساعة اقتیحت فروبور (فرو مه هی اللفظ 
الداتمركى لكلمة السيدة أو مدام) أن نذهب جمیعاً لنوم . ول ساعة غير معروفة 
تماما من تلك الليلة استيقظت أنا وروزنفلد ( وقد كنا نشترك فى غرفة واحدة 
للضيوف ف الطابق العلوى ) إثر طرق على الباب . فقفزنا فى الظلام ونحن نصیح : 
« ماذا ؟ ما الذى حدث ؟ » وأقبل صوت من الباب یقول : « إنى أنا بور » نی 
لا أقصد إزعاجكما » ولكتنى وددت أن أقول فقط إن المدينة الصناعية الإنجليزية 
المكونة من سبعة أحرف وتنهى بلفظ تش هى أيسوتش » . 


ومن أحب التعبيرات إلى نفس بور قوله : « إنى لا أقصد . . . ولكن . . . » 
وكم من مرة يسير وقد فتح إحدى الجلات بين يديه وهو يقول : « لا » إنى 
لا أقصد النقد » ولكنى وددت فقط أن أفهم كيف يكتب شخص هذا اهراء » : 

عة قصة أخحرى واقعية عن نيل بور نذكرها قب ل أن ننتقل إلى نظريته عن الذدة . فد 
حدث مرة نی ساعة متأخرة من اللیل (حوای الساعة ۱۱ مساء محسب توفیت کبپاجن 
الحلى) أن كان مؤلف هذا الكتاب عائداً مع بور وفرو بور وأحد الفيزيائيين 
المولنديين وهو كاز كازعير من حفلة عشاء كان قد أقامها أحد أعضاء معهد 
بور . وكان كاز « ذبابة بشرية » ماهرة ( اللفظ الأّلمانی هي Fasadenklãterer‏ 
فاساد نكلتيرر ) » فكثيراً ما كنا نراه فى مكتبة المعهد وقد ألصى -جسده بالقرب من 
السقف وهو يسك بكتاب فى يده ويمد ساقيه على طول رفوف الكتب العليا . وكنا 
نسير فى شارع غير مطروق » ومررنا ببناء أحد البنوك . وكانت واجهة البنك مكونة 
من قوالب ضخمة من الأسمنت بينها ما يطلق عليه أهل ألبنيا اسم « الواقف » . وقد 
اسرعت انتباه كاز يمير » فراح يتسلقها إلى نحو الطايق الثانى. وعندما عادء أحب 
بور أن يمرن قدميه فتسلق ببطء جدار الصرف ۰ ولا علکنا لوف عليه وقفت 
السيدة بور ومعها كاز يمير وأنا نرقب من أسفل تقدم بور البطىء فى تسلق الحدار . 
وفى تلك اللحظة أقبل جنديان من حراس اليل فى كبنهاجن وأسرعا إلينا من الخلف 
استعداد للتنفيذ » ثم .فعا يصرهما إلى بور وقد تعلق بين الطابق الأول والثانى » وقال 
أحدهما : ولا بأس » ما هو إلا الأستاذ بور » . وبعد أن تأكدا من شخصيته 
انسحب الكنديان المكلفان برعاية القانون والنظام بأمان فى غير ما جلبة ولا ضوضاء . 


۳۳۹ قصة الفيزياء 

وبعد أن نيأ ذهن القارئ بهذه الملاحظات » نستطيع أن نناقش نظرية بور 
عن الذرة » تلك النظرية الى نشرها عام ١9117‏ » وكانت تعتمد على الحقبقة الى 
أماط عنها رذرفورد اللثام » وهی آن للذرات نوی ثقالا" ذوات شحنات موجبة » 
وتلف من حوها سراب الكهارب أو تدور على هيئة مجموعة من الكواكب الصغيرة . 
وكانت أول عقبة اعترضت سبيل بور فى تلك الصورة أن الذرات لم تستطع البقاء 
أكثر من كسر لا يذكر من الثانية . فن المؤكد أن الكهرب الذى يسبح بسرعة 
فى فلكه يعادل تماماً مولد الذبذبات الكهرفى ولابد من أنيرس ل أمواجا كهرمغناطيسية ) 
وعلى ذلك فسرعان ما يفقد طاقته . وكان من السهل أن يقدر بالحساب أن مجموعة 
متتابعة من الكهارب الذرية تتحرك على طول مسارات لولبية تتساقط على النواة فى 
زهاء جزء واحد من مائة ملیون جزء من الثانية . وكان هذا الوضع حيرا عامً کوضع 
آشعة چینز فوق البتفسجية » وکان واضحاً آمام بور آن حل هذه المشكلة يحب أن 
بلتمس ( على نفس المط ) وبنفس الطريقة . فإذا كانت طاقة الإشعاع لا توجد 
إلا على هيئة ابات صغرى من الكم الكلى فلماذا لا نفترض نفس الشىء بالنسبة 
إلى الطاقة الميكانيكية للكهارب وهى تدور وتلف من حول النواة؟وق هذه الخالة يلز ' 
أن تمثل حركة الكهارب فى الوضع العادى للذرة الهاية الدنيا للطاقة » فى حين 
عثل حالات الاستثارة أعداداً أ كبر من وحدات كى الطاقة هذه الميكانيكية . ع 
ذلك فإن الوسيلة الى تتبعها الذرة هى إلى حد ما شبيهة بما محدث فى صندوق نقل 
السرعة فى السيارة . فهذا الأخير من الخائز ضبطه على السرعة الأولى أو الثانية 
أو الباية العظمى » ولكن ليس من الممكن ضبطه على مابين هذه القع من السرعة . 
فإذا کانت حرکات الکهارب الذرية والضوء الذی تشعه کلاهما مخضع 2 فإن 
انتقال أحد الكهارب من مستوى كم أعلى إلى آخر أقل داخل الذرة يجب أن ينم 

عنه إشعاع كم ضویی تکون فيه ه بر تساوى فرق الطاقة بين المستويين . وعلى 
العکس ذلك » إذا كانت هرمن کم ضوبى ساقط تساوى فرق الطاقة بين الحالة 
العادية وحالة الاستثارة لذرة من الذرات » فان الكم الضول سوف يم امتصاصه 
وبذاك ینتقل الکهرب من الستوی‌الادنی ٍل الستوی الاعلی . وعثل شکل (۷- 
١ ١7‏ ء ب ) هذه الطرق لتبادل الطاقة بين المادة والإشعاع » وهو يقودنا إلى نتيجة 


قانون الک ۳۳۷ 
واي جد" . إذا أمكن إشعاع كم ضولی طاقته ه بر,, بانتقال کهرب من الوضع 
ى, للطاقة إلى الوضع ى, » وإذا كان الانتقال من ى ۽ إل ى ينج عن إشعاع 
كم ضوئی طاقته ‏ ر > فمن الممكن أن نشاهد » فى بعض الحالات على الأقل » 
کا ضوسًا طاقته ھ رم م ٣ھ‏ م = ھ( سم + پ )۰ الذى ينتمى إلى 


انتقال کک إلى ى ل فإن إرسال كميتين من الضوء طاقتاهما 
هرپ هم مجعلنا نتوقع احال [شعاع ضوء له كم ضون یساوی ۸ر م ر 








یا سسس 








شکل ( ۷ - ۱۲) 


يمثل ميدأ ردبرج .)1 ) إذا استطاع أحد الكهارب القفز من الوضع ى۴ للطاقة إلى الوضرح 
ی ۲ مرسلا ذبذایة قدرها ,۳۲۵ ۰ استطاع آن یقفز مرة آخری من ی۲ إلى ىم مرسلا الذبذية 
۱۲ » فإنه حا جوز وجود انتقال مباشر من ى" إلىى١‏ حیث یم إرسال الذبذبة ۲۱۶ = 
۷ + ۲۱۲ . ( ب ) |ذا استطاع آسد الکهارب القفز من ی۳ ]ما ال ی ۲مرسلد الذبذبة 
بوم أ و ال ی۱ مرسلا الذبذية ۳۱۶ ۰ فانه یتحم کنلک جواز الانتقالمن ی۲ ال ی۱ 
مع إرسال الذبذية ل1؟ ح بور مب ٣٣۲‏ . 


ه ( روم - هررم ). وبغض النظر عنه نقول إننا لوشاهدناترددين معينين لذبذبات 
مرسلة فى طيف ذرة معينة» فإننا نتوقع وجود حاصل جمعهما أوالفرق بينهما كذلك » 
وهذا هو عين ما يطلق عليه اسم « ميدأ ابحم لردبرج » 2 الذى اكتشفه عملينًا عالم 
الطيف الألمانى ردبرج قبل ظهور نظرية الكم بمدة طويلة . 

ول تترك كل الحقائق الى وضعناها سابقاً أى ريبة ى أن الفكرة الأساسية 
لبور الخاصة بإسباغ صبغة الكم على الطاقة الميكانيكية هى فكرة صائبة تماماً » 
ولا يبع سوى استخلاص القواعد الخاصة بصبغة الكم هذه . ولقد تمد بور من أجل 


۳۳۸ قصة الفيز ياء 
[نجاز هذه الهمة ال دراسة آبسط الذرات قاطبة » وهی ذرة الأيدروجين» الى 
تتکون حسب ما قدمناه سابقاً من کهرب واحد يدور حول النواة الى تحمل وحدة 
موجبة من الشحنة » آو البروتون كما نسميها الآن. ويتكون الطيف المرثى للأيدروجين 
من حطوط أربعة : أحدها أحمر والثانى أزرق ‏ أما الثالث والرابع فهما بنفسجيان» 
إلا أن دراسة الحانب فوق البنفسجى من الطيف أظهر كثيراً من الحطوط ذوات 
الأمواج القصيرة . وتبين اللوحة رقم ( ؟) هذا الطيف» حيث رتبت خطوط الطيف 
ترتيباً تصاعديًا بالنسبة للتردد . وكان يعرف مثل هذا التتابع فى الخطوط » الى يقترب 
بعضها من بعض أو هى تتزاحم رويداً رويداً » متقارية بذاك من نهاية بالذات 
ناحية الذبذبات العالية » نقول كان مثل هذا النوع يعرف فى علم دراسة الطيف 
باسم « المتواليات » أو حتى « المتسلسلات » » و«المتوالية الأيدروجينية هى أقربها 
مثالية وأكثرها انتظاماً . وفى عام 1886 اكتشف مدرس ألمانى الحنس كان يعمل 
بإحدى المدارس » وهو ج . ج . بالمرء أنه عکن عثبل حطوط طيف الأيدروجين 
( المعروفة الآن باسم متوالية بالر) بالقانون الالى المتناهى فى البساطة : 
- و(3- ك)» . 

a‏ ما رفاخذ ام ۳ » 4 »2 5 56 . . إلخ (ويلوح 
أن رلا بمكن أن تساوى ١‏ أو ۲ وإلا صارت قيمة نى هذه اللحالة سالبة أو 
صفرا) . 

ويضرب هذا القانون الرياضى ق ه » لكى نحصل على طاقة يجموعات الكم 
الضویی الرسلة بالاشعاع على اليسار » نجد أن 

ا ل ا يل ) »الذى أعاد بور كتابته بالصورة : 
رين رو ارم وح ع0 

حسب حقيقة معروفة تماماً فى علم الحساب . 


ويمكن أن تین ما سبق أن ج إا تمثل مستويات الطاقة ( أو أوضاعها ) 
2 


الكهرب فى ذرة من ذرات الأيدروجين » تلك المستويات البى تحدث بينها الانتقالات 
لمؤدية إلى إشعاع خطوط بالمر . وقد جعلنا علامة (السالب) تسبق كل كية منها 


قانون الکم ۳۲۹ 
نظراً لأن طاقة مسار الكهرب فى آی ذرة هی طاقة سالبة » وبکل بساطة نجد آن 
معی ذاك هوآن طاقة حرکما قل من طاقة وضعها نى الجال الکهرنی» فلا تستطیع 
الافلات . فا هو نوع الحركة الحادئة من حول النواة والى يمكن أن تقابل قم الطاقة 
هذه ؟ 

أبسط طريقة للإجابة عن هذا السؤال هى أن نتذكر أن طاقة الوضع 
لقوی کولوم ما نتغیر تغيراً عكسيا مع المسافة المقيسة من المركز . ولا كانت الحدود 
فى معادلة بالمر تتغير تبعاً لمقلوب ومر بعات العدد الصحيح ر » نستنتج آن آنصاف 





شکل ( ۷ ۱۳) 
المدارات الدائرية الأربعة الأول فى موذج بور لذرة الأيدروجين . تتزايد أنصاف الأقطار 
متناسبة مع مر بعات الأعداد الصحيجة . وتعطى مراحل اذتقال المدار الأولى وهی الراحل ۱۵ > 
ل؟ » ۰۳۵ 4۵ . . . متوالية لمان . أما مراسل الانتقال ب١‏ » ب © ب" ...2 . »> 
وص١‏ : ص 7 غ صم . . . . الحاصة بالمدارين الثانى والثالث فإنها تعطى خطوط بالمر 
وبتوالية بان . ویساوی نصف قطر مدار الکم الأول × ٠١‏ مم . 


۳۳۰ قصة الفيز ياء 
آقطار مدارات الک المتتابعة يحب أن تتزايد متناسبة مع ر؟ . وش حالة الدارات 
الدائرية » الى بدأ بها بور منافشته الموضوع » يمكن تمثيل المقاسات والنسبية 
كما فى شكل (/ - )١7‏ . وتنتمی « انتقالات الكهرب » إل المدار الثاني من 
المداراتالواقعة بعده إلى خخطوط متوالية بالمر » ولكن ما موضوع الاحهالات الأخرى؟ 
يحب أن تكوّن أو تعطى الانتقالات من المسارات المرقومة ۲ » ۳ › 4 . . . متوالية 
من انلطوط شبهة عتوالية بالر ولکنها تقع فی جانب طیف الأشعة فوق البنفسجية 
البعيد . ومن ناحية أخرى يلزم أن یعطی الانتقال من الدار الأعلى إلى المدار رق ۳ 
متوالبة فى أقصى الأشعة تحت الحمراء . ولقّد اكتشف المتواليتين المذكورتين عالمان 
من علماء الطیف هما «تیودورلیان» و«فردريك باسخن» » ولد کان لوجود التوالیتین 
أكبر الأثر ى تدعم نظرية بور الخاصة بالكهرب القافز ‏ أو الكهرب الذى 
يقفز . 

واستطاع بور » عن طريق معرفته بأن أنصاف أقطار مدارات الكم (.بفرض 
أنها :دوائر + ات ماده ردا مع مربعات الأعداد الصحيحة » أن يتبين 
أى الطاقات اليكانيكية هى الى يسبغ علیها « صبغة الکم » آی نتزاید بنفس 
القدر من مسار إلى آخر » ووجد آنا حاصل ضرب کية حركة الکهرب نی طول 
مساره » وهى الكمية الى تعرف فى علم الحركة القديم باسم ( الفعل ) کا وجد أن 
التغير ق « الفعل » من مدار معين للكم إلى مدار آخر يساوى تاا قيمة ثابت 
الكم ه الذى استخدمه بلانك فى نظرية الإشعاع الحرارى الى صاغها وى تفسير 
أينشتين للظاهرة الكهرضوئية . 

وسرعان ما اتضح آن المُوذج الأصلى لذرة بور بما حوى من مسارات كم دائرية 
متحدة المركز يحب تعميمها بإضافة بعض القطاعات الناقصة بعد إسباغ صفة الكم 
عليها . والذى نجح فى إجراء هذا لتعمم هو عالم الفيزياء الألمانى آرنولد سمرفلد . 
ویبین شکل ( ۷ - ۱4) ۰ مموعة کاملة لدرات الک احتملة للکهرت الوجود ق 
ذرة الأبدروجين . فالمدار الدائرى الأول «انخط الصلب) بی علل حاله واضاف 
سمرفلد إلى المدار الدائرى الثانى ر الحط المنقوط ) ثلاثة مدارات على هيئة القطاعات 
الناقصة » الى عندما يسبح فيها الكهرب تكون له نفس الطاقة الى تتوفر له ى 


قانون الک ۳۳۱ 
الدار الدائری » آما السار الداثری الثالث فقد أضيفت إليه مانية مدارات على 
هيئة القطاعات الناقصة ( لا یبین الشکل الرسوم الا ثلائّة مها فقط ) الى تنتمى 
كلها إلى نفس القدر من الطاقة الى تتوافر فى الفلك الدائرى . وبعد ذلك بوجد 
المزيد من المدارات البى يأخذ كل مدار منها هيأة القطع الناقص » والی تضاف 
إلى المسارات الداثرية الأعلى درجة . وهكذا ازداد الوضع تعقيداً » إلا أنه جدير 
بالذكر حقنًا أنه ازداد مطابقة للواقم كذلك . وهكذا لم تعد الذرة شبيبة بالمجموعة 





شکل (۷- ۱4) 


المسارات الدائرية ومسارات القطاعات الناقصة فى ذرة الأيدر وجين . ينتمى المدار الدائرى الأول 
( الحط الصلب ) إلى أقل قيمة لطاقة الكهرب . وتنتمى المدارات الأربمة التالية » الى يبدو 
أحدها دائريا والثلاثة الأخرىعلى هيئة قطاعات ناقصة» ( الخطوط المنقوطة ) إلى نفس القدر 
من الطاقة الأعلى درجة من طاقة المدار الأول . وتنتمى المسارات التسعة الى تليها ( الخطوط 
المنقوطة) » الى تظهر أربعة مها فقط فى هذا الشكل إلى مرتبة أعلى من الطاقة ( أأبى تتساوى 
للتسعة بأجمعها ) . 


۳۳۲ قصة الفیز ياء 

الشمسية اللی عکن للمشتری فیها أن يقفز فجأة إلى فلك الزهرة » ولکن تم وصفها 
بتصمم معنوی لا صلة له بدواثر وقطاعات الیکانیکا التفليدية القدعة الناقصة 
إلا من حیث السافات . 

ولقد صادفت نظرية بور نجاحاً منقطع النظير خلال العشر السنين الأولى من 
بلوغها مرتبة النضج ۰ وذلك ق تفسیر خواص الذرات العقدة الرکیب ‏ وما يصحبها 
من طيف مرن » وتفاعلات كيموية إلخ . . . ولكن احتفظت النظرية خلال 
جميع مراحل نجاحها يصبغتها الميكلية الأصلية » ولم تتمخض کل احاولات الی 
عملت من أجل أن يكسى الميكل بلح خلال انتقال الکهارب من حالة من حالات 
الطاقة إلى حالة أخخرى » ومن ثم حساب شدة خخطوط الطيف الذى تشعه الذرة نتيجة 
لتلك الانتقالات » عن شیء ما . ولقد صیغ وصف هذا الوضع بنجاحق أبيات شعرية 
فى أوائل العشر الثالثة من هذا القرن » نظمها أحد علماء الروس المشتغلين بالفيزياء 
النظرية » وهو فلادعیر ۱ . فولك . وفها يلى ترجمها بالعربية : 
حياك الله يا نيل بور * 

املأ (الكيزان) «أشعل النيران واشرب نخبه ى غبطة وسرور 
وحرك الأوتار بأعذب الألحان ‏ فنحن نغی للبطل نيل بور ! 
يرافق ركبك ىق الجىء والرواح 

شرف النصر البين والنجاح 

يا بور» يا من نكن لهالإجلال فى الصدور 

فضلك لاينتهى وإن أنكره المحود2 ورأيك فى الذرة ولو حارفيه الذكاء 
رأى سديد قدوضحتهونحنعليكشهود 2 بلفظ کوحی الاله عظم النقاء 
فيا نيل يا رمز الكفاح 

يا من على مجه نبغی الفلاح 

إن صغت قانوناً فقد ضمن البقاء 

جعلت من اليكانيكا عبد ذلولا یلی على الفور أى نداء 


۰ نقلها إلى الإنجليزية ب . ب . ج . عن الشعر الروبى الذى م ينشر > نظ ف . أ . فوك ق 
آرائل عام ۱۹۲۰ ( الولف) . 


قانون الک ۳۳۳ 
وقد ٠‏ ين عليها الحظ وقتاً طويلا ولكن قوانين الطاقة راحت هباء ۲ 
فا إن تمعن فيبا إلا وصاح 
هراء عظم تبدى ولاح 
دوام التحرك كبش الفداء . 
ورب قوانين العلة حين أنت تغامر 2 تعينك ء ولكن من يتكهن للكياترى 
فى يوم فيه بنفسك قد تبادر لعقيد الأمور ولرجوع القهقرى؟ 
ويمة آمر جدید جليل 
تحدث عنه نفر 
اثنان وتسعون جرما أزلها أنت قهرا 
من دائرة المعاروف 


وأنت نخير عاروف 
وحديث تباعد المتسلسلات قضيت عليه طرا 
والكم يرفع من قدرك » 50001 وكل كهرب دقيق يرىمركزك العظم 
يطير من فرط السرور » وماترنح نح أوتراجع يرسل الإشعاع حيناء وهو عوضعهعلم 
فيسبق بالحكم عن مسلكه 
ويلهم دوما عن خطته 
ويخلط التتائ نج بالعلة خلط الحكم » 
ليقفز من مسار أمه الساحر 
مباشرة إلى مسار آخر » باحثاً عن مأوى له حى لا بهم 
سلام على نيل بور من الشعوب الدينية أنت يا من نتخذه قدوة للبشرية 
نرهب فيك الرأى السديد وسراً خفيا وكل منا ولو سلب نصف الروية 
ببق مخلصاً لك 
ولا يقول . أف لك 
يلهم ما تقول من الألف للياء بأى طريقة 
حى ولو كان ( شرب نخبه 
يستلز م حشخشة الكوز وصخه ) . 
فليس منا من سير غور كلماتك العميقة . 


من قصة الفيز ياه 


عوذج ذرة بور واحدول الدوری للعناصر 

وبعد آن ناقشنا هکذا حركة الکهرب الواحد فی ذرة الأيدروجين » تنتقل إلى 
ما محدث فی حالة الذرات اللی بها ۲ ۰ ۰۳ ۰۰۰ وا کنر من الکهارب . فالشکل 
ENE‏ من الکهر بية يبى على حاله ها ف 
ذرة الأيدروجين » إلا أنه نظراً لكبر قوى التجاذب الى تؤثر بها النواة تتقلص 
أقطار كل المسارات بمقادير تتزايد على التدريج كلما اقتربنا من العناصر الى تعظم 
أرقامها الذرية . 

ولكن كيف استطاعت الأعداد الكبيرة من الكهارب التى فى العناصر الثقيلة 
أن تتلاءم مع مسارات الكم تلك الى قلنا إنها تتکمش؟ وتجیب الفیزیاء التقليدية 
القديمة عن هذا السؤال إجابة تافهة . وأكثر الأجهزة الميكانيكية ثباتاً واتزاناً هو 
الحهاز الذى لا سبيل إلى جعله يفقد أى طاقة أكثر عندما يتساقط إلى مستوى طاقة 
أقل . وعلى ذلك فجميع الکهارب الاضافية الوجودة فى الذرات الثقيلة يمكن أن 
تعر مما أن تفع فى مسار الکم الأول وتمثل ( حلقة ‏ حول - الوردی) » آو 

ععى أصححلقة من حول « النواة » 0 الحلقة يقل 
فى العناصر الثقيلة » يمكن لنا أن نتكهن بأن الحلقة يتزايد فيها تزاحم الكهارب . 
أما الحقيقة والواقع فإن شيئاً من هذا لا يحدث » و بصرف النظر عن شحنة النواة 





شکل ( ۱۵-۷) 
انر یکو فبری ( ال الیسار ) و ولفجانج باول 


قانون ال ۳۳۰ 

يظل حجم الذرات عموماً کا هو . 

ولقد لفتت هذه المسألة نظر عالم الفيزياء الألمانى ولفجانج باول - شکل 
( ۷ - ۱۵) الذی کان منظره البدین المرح من المناظر المعتادة الى يرحب بها قف 
معهد بور للفیزیاء النظرية . ولقد كان باول عالاً من الطراز الأول فى الفيزياء 
النظرية . وبين أصدقائه كان اسمه مختلط دائماً بتلك الظاهرة الغامضة المعروفة باسم 
« ظاهرة باول » . ومن الشپور والتداول آن جميع المشتغلين بالفيزياء النظرية 
لا محسنون بتاتاً إجراء التجارب واستخدام الالات ۰ ويعمدون عادة إلى كسر 
الأجهزة اقينة ای أحکم صنعها جرد لسبا . وکان باو من بين هؤلاء الفيزيائيين 
النابين » فكانت الأشياء تهشم وتتحطم نجرد دخوله المعمل . وحدثت أكرالحالات 
إقناعاً بظاهرة باولى هذه يوماً ما عندما تنائرت على حين غرة العدات الی یضمها 
معمل الأستاذ جيمس فرانك فى معهد الفيزياء مجامعة جوتنجن » وراحت أثراً لعين 
لغير علة ظاهرة . ولقد دلت التحريات الى أجريت بعد ذلك على أن تلك الكارثة 
حدثت تماماً فى اللحظة الى توقف فما قطار السكة الحديد الذى كان يقل باولى 
من زيورخ إلى كوبهاجن مدة مس دقائق فى حطة سكة حديد جوتنجن . 

وعندما فکر باول ثی حركة الكهارب داخل الذرة » صاغ مبدأه الشهور 
الخاص به ( الذى أطلق عليه بنفسه اسم « مبدأ الاستبعاد »» » وهويقول بأنه لابمكن 
لأى مدار من مدارات الكم أن يتضمن أكار من کهربین‌اثنین فقط . ویتطلب 
البداً ق حالة ملء هذین الحلین وجوب تضمین الکهارب التالية ضمن السارات 
الأخرى . وعندما تمتىء جمیم السارات الی فی قشرة ما » یبدا ملء مسارات 
القشرة الى تليها ر تنتمى إلى مستوی آعلی من الطاقة) . 

وعندما نتتبع الريب الطبيعى للعناصر لنصل إلى الذرات الثقيلة فالأكثر ثقلا » 
تنكمش أنصاف أقطار مسارات الكم تحت تأثير شحنة النواة المتزايدة » ولكننا 
نجد آنه من ناحية آخری تحتل الکهارب مسارات آکتر وأکتر ۰ وبذلك یظل 
حجم الذرة كنا هو فى المتوسط ابتداء من أكثر العناصر خفة إلى أعظمها ثقلا . 
ومهما يكن من شى ء فان هنالك بعض الاختلافات الطفيفة الی تحدث ف حجوم 
الذرات عندما تنتقل من قشرة مكتملة المعالم إلى قشرة أخرى (أشكال الغاز السای ) . 


۳۳۹ قصة الفيزياء 
وينجم عن ذلك تغيرات صغيرة نی کنافة العناصر احتلفة تسیر محذاء التغیرات 
الدورية فی خواصها الكيموية . 


وملا قشور الكهارب لكل أنواع الذرات الى فى الحدول الدوری تبعاً مذه 
القاعدة الكهنوتية الثابتة اعاصة محالات الطاقة آو مستویانها » فیکون من اللازم 
أولا وقبل كل شى ء تشبيع القشرة الأول التى تمثل أقل مستوى متوافر من الطاقة . 
وفى حالة ذرة الهيليوم تملا هذه القشرة تماماً بكهربين يتبع أحدهما الآخر فى مدار 
الكم الأول . ولعنصر الثنی » الیثیوم » ثلاثة كهارب » يلزم غم أحدها ‏ تبعاً 
بدا الاستبعاد - إلى القشرة الى تلا » وهى تتكون من مدار واحد دائرى بالإضافة 
إلى ثلاثة مدارات على هيئة قطاعات ناقصة . ولا كان تهذه الأفلاك الأربعة 
بمكها ‏ أن تتضمن من الكهارب ما يبلغ مجموعه ثمانية » على حين يشمل المدار 
الداخلى اثنين مها فقط ؛ فن الطبيعى أن تمتلى* القشرتان الأول والثانية فى ذرة النيون 
الى تحتوى عل عشرة کهارب . وعندما ننتقل ال العناصر الأكثر ثقلا نجد أن 
الكهارب الزائدة يحب أن تدخل ضمن مجموعة ثالثة من الدارات الداثرية والدارات 
الى على شكل القطاعات الناقصة » وهلم جر . . . وعلى ذلك فإن مدا الاستبعاد 
لباولى إنما يفسر لنا اليركيب الداخلى للعناصر من حيث الطريقة الى تمتلى” بها 
قشرات الکهارب التعاقبة فپا » ویتضمن البداً کذاك القاثل الخارجى أو الكيموى 
لذرة » والصفات الدورية الخواص الكيموية للانواع الذرية التابعة فى جدول 
العناصر . وتحدد هذه الحواص بعدد الكهارب الموجودة ف القشرات الخارجية 
للذرات » تلك الى یم تلامسپا عندما تصطدم الذرات بعضها بیعض . 

وخلال الدة الی مت فها صياغة مبداً باول کان العتقد آن الکهارب ما هی 
لا نقط مشحونة بالکهرية السالبة » ولكن لم مض وقت طويل حتى عرف أن 
الكهارب يلزم أن تعتبر بدورها مغناطيسات دقيقة ؛ إذ أن لها عزماً مغناطيسينًا » 
بسبب دورانها السريع فى أثناء سبحها حول النواة . وما إن تعلمنا هجوب اعتبار 
الكهارب مغناطيسات دقيقة » حی کان من الضروری آن نعمل حساب کل 
من القوى الكهربية الى تعتبر المسئول الأسامى عن سبحها فى مساراتها ثم القوى 
المغناطيسية الناجمة عن اللف والدوران . 


تانون الک ۳۳۷ 

ویلف الکهرب بطريقة من ائنتین : إما فى اتجاه سيره ى فلكه » وإما فى 
الاتجاه المضاد . ولقد تمت البرهنة على أن الكهر بين اللذين ينسابان ى نفس المدار 
يحب أن يلفا حول نفسهما فى اتجاهين متضادين . ولقد تطلب منا هذا الكشف أن 
نصوغ مبدأ باول بطريقة تختلف عن طريقتنا الأول بعض الشى ء . فنظراً لآن 
الكهارب الى تلف ف اتجاهات متضادة تنشر مجالات مغناطيسية ضعيفة » فإنها 
تحدث تغييرات أو تأثيرات طفيفة بعضها على مسارات بعض . ونحن نقول الآن 
إن أى كهربين سمح لما من الأصل بالانطلاق فى نفس المسار يأخذان فعلا 
مسارين مختلفين ( ولو بقدر يكاد لا يذكر) . وعلى ذلك فإن من المنطق أن ننظر 
إلى المسارات المسموح بها كأزواج متقاربة انفصلت تحت تأثيرات مغناطيسية ضعيفة. 


وتعطينا وجهة النظر هذه الخاصبة بالقشرات الذرية تفسیراً مبسطاً عن طبيعة 
التكافؤ الکیموی للعناصر الختلفة ؛ إذ يمكننا التدليل » على أساس نظرية الك › 
أن الذرات الى هما قشرةمتكاملةالكهارب تقر يباً يكون ها ميل لأخذ المزيد من‌الکهارب 
ملء تلك القشرة » وأن الذرات الى من شأنها مجرد الابتداء نی قشرة کهارب جديدة 
تميل إلى التخلص من مزيد الكهارب . فثلا ذرة الكلور ( رقمه الثری ۱۷) غا 
کهربان فى القشرة الأول » وتمانية فى الثانية » وسبعة فى الثالثة » جما يمعل القشرة 
الحارجية محتاجة إلى كهرب واحد . أما ذرة الصوديوم فهى من ناحية أخرى ( الرقم 
الذرى )١١‏ بها كهر بان فى القشرة الأول » وعانية ق الثانية » وکهرب واحد فقط 
فى ابتداء القشرة الثالثة . وى مثل هذه الظروف » عندما تصادف ذرة من الكلور 
ذرة أخرى من الصوديوم تعمد الأول إلى « تببى ؛ الكهرب الفريد الموجود فى القشرة 
الخارجية للذرة الثانية فتصير كلا »على حين تصبح ذرة الصوديوم ص + » وعند ذلك 
تهاسك الذرتان معا تحت تأثير القوى الكهر بية الاستاتيكية » وتكونان جزيئا فى 
حالة الاستقرار من ملح الطعام . وكذلك » فإن ذرة الأوكسجين الى ينقصها كهر بان 
اثنان من قشرتها الحارجية ( الرقم الذرى = ۸ = ۲ +5) تميل إلى تبى کهربین 
من أى ذرة أخرى » وعلى ذلك تستطيع ضم ذرتين من الذرات وحيدة التكافؤ ( يد › 
ص إلخ . . . ) أو ذرة واحدة ثنائية التكافؤ مثل ذرة المغنسيوم ( الرقم الذرى - 
۲ - ۲ +۸ +۰۲ ای ببا کهربان معکن (عارنهما . ویبین شکل ( ۱۱-۷) 


۳۳۸ قصة الفيزياء 

مثالا لثرابط الکهریی الذی من هذا النوع . ويتضح لنا كذلك السبب الذی من 
أجله تصبح الغازات السامية الى اكتملت تماماً جميع قشراتها ولا تميل إلى أخذ 
کهارب » خاملة كيمويا . 





شکل ( ۷ = ۱۱) 
الرابط الكيموىبين ذرة الميشيوم ( ل) وذرة الفلور ( فل ) ى جزىء فلوريد الليغيوم ( ل فل ) 
يقفز كهرب زائد من القشرة الى تنفرد به ى ذرة اللیئیوم إلى مكان خال من القشرة المزدحمة 
بذرة الفلور . 


فى عام ۱۹۲١‏ » قام آحد خاصة الفرنسیین ۰ الدعو الرکیز لویس دی برول 
البالغ من العمر ۳۲ عاماً - شکل ۷ - ۱۷) - ۰ وکان قد بدأ حياته العلمية 
كطالب يدرس تاريخ العصور الوسطى ثم ما لبث أن اهم بالفيزياء النظرية » 
بتقديم رسالة لنيل درجة الدكتوراه من جامعة باريس » ضمها آراء عجيبة . فقد 





شکل ( ۷ - ۱۷) 
ب . ١‏ . م . ديراك ( إلى اليسار ) ولویس دی برول 


قانون الک ۳۳۹ 
اعتقد دى برولى أن حركة الحسمات الأولية المادية ( کالکهارب) یصحبها ویقودها 
نوع خاص من الموجات الطائرة الى تنتشر فى الفضاء مع تلك ابلسیات . وإذا 
کان الامر كذلك فإنه يمكن اعتبار مدارات الكم » الختارة فى تموذج بور للذرة » 
على أنها تلك المدارات الى تحقق وجوب تضمين طرما عدداً صحيحاً من هذه 
الوجات الطائرة : موجة واحدة نی مسار الكم الأول » وموجتان فى المسار الثالى . 
الخ . کا ی شکل ( ۱۸-۷ . ولقد سبق آن رأینا کیف آنه فی حالة السار 
الدائرى البسيط تحقق مدارات الكم لبور الشرط الذى يوجب أن تكون أطوالها 
مضروبة فى كية الحركة ( الكتلة مضروبة فى السرعة) للكهارب المتحركة تساوى 
ه للمسار الأول » و ؟ ه للمسارالثانى » و " ه لاثالث . وهكذا. . وتنطبق هاتان 
العبارتان عند ما نفترض آن طول الوجة الطاثرة يساوى ه مقسومة على کية حركة 

م 

E 
وهذا هو عين ماافترضه لويس دی برول . وق حالة المسارات‎ 
» الى لما أنصاف أقطار بين هذه القم لا تستطیع « الموجة الطائرة‎ 
الؤاسك » أى ربط نفسها مع مؤخرنما » وعلى ذلك فإن مثل هذا النوع من الحركة‎ 





۳ مات 


شکل ( ۱۸-۷) 
آمواج دی برول وهی تجری علی طول 


مدارات بور 





۳۶:۰ قصة الفيزياء 

لا عکن آن بوجد . ومکذا استطاع دی برول بضربة جريثة واحدة ن بغير مدارات 
الكم الحيكلية لنيل بور إلى فكرة مدارات يكسوها بعض « اللح » المكون من أنابيب 
الأرغن » وأغشية الطبل . . . إلخ . وهكذا اكتسبت ميكانيكا الكم للجسمات 
خواص تشابه أمواج الصوت أو الضوء . 


وأمكن وضع الرأى الثورى تحت الاختبار . فإذا كانت الكهارب تقودها 
أمواج دى برولى فى تحركها داخل الذرة » فن اللازم كذلك أن تبدى بعض 
الحواص الموجية عندما تنطلق فى خطوط مستقيمة عبر الفضاء . وى حالة حزم 
الكهارب ذات بضعة آلاف القولت الى تستخدم فى المعامل يتنظر أن يكون طول 
موجة دی برول نحو 7۱۰ ۸ سم » نظراً لأنه يضاهى طول موجة الأشعة السينية » 
و بذلك يمكن استخدام طريقة حيود الأشعة السينية فى اختيار ما إذا كانت هنالك 
أمواج تصاحب الكهارب » أم لا توجد تلك الأمواج على الإطلاق . 


وف عام ۱۹۲۷ آجرى نجل السير ج . ج . تمسون المدعو -جورج ( السير 
جورج فما بعد) تجربة ى هذا الاتجاه مع عالمى الفيزياء الأمريكيين ك . ج . 
دیفیسون و ل ه . جیرمر ۰ بأن وجهوا إلى بلورة من البلورات حزمة من الكهارب 
الى اكتسبت عجلة تحرك تحت تأثير مجال مغناطيسى معين . وتمخضت النتيجة 
عن صورة على غرار تلك اللى فى اللوحة رقم ( 4) - السفلی - وهی تظهر فوق أية 
شبية بأننا نعالج هنا ظاهرة الحيود الموجية . وقد انطبق طول الموجة المقدر من أقطار 
حلقات الحيود هذه نمام مع طول الموجة المستخرج بمعادلة دى بروى :س . ولقد 

كع 


كان هذا الطول يتناقص أو يزداد عندما كانت سرعة الكهارب الى فى الحزمة تزداد 
أو تنقص . وبعد مضى عدد قليل من السنين أعاد أحد الألمان المشتغلين بالفيزياء 
وهو أوتو - ستيرن إجراء تجربة ديفيسون وجيرمر » مستخدماً بدلا من الكهارب 
حزمة من ذرات الصودیوم ۰ فوجد أن ظاهرة الحيود الى يصفها قانون دى برولى 
تحدث فى هذه الحالة كذلك . وعلى هذا الأساس صار من المؤكد أن الحسمات 
الصغيرة الى على غرار الكهارب أو الذرات تقاد فى تحركتها بوساطة ه موجات 
طائرة ؛ » إلا أن طبيعتها كانت على أية حال مجهولة فى ذلك الوقت . 


قانون الک ۳:۱ 

وعمت آراء دی برول ووضعت علی أسس رياضية قويمة عام 1975 على 

يد الفیزیائی المسوی آروین شرودنجر - شکل ( ۷ - ۱۹) - الذی ضمنها کلها 

معادلة شرود نجر الشپورة » الی عکن استخدامها ى حرکة ابلسیات تحت آى 

مجال من مجالات القوی . ولقد آدی استخدام معادلة شرود ۳ هذه وتطبيقها 

على حالة الأيدروجين » وكذلك الكهارب الأكثر تعقيداً » إلى استنتاج جميع نتائج 

نظرية الكم المدارية لبور » وبالإضافة إلى ذلك أجيب عن السؤال ( الخاص بشدة 

إضاءة خطوط الطيف ) الذى ععجزت النظرية القديمة عن معاحته » وبدلا من 

ارات الکم الدائرية أو الى على هيئة قطاعات ناقصة أصبح داخل الذرة يوصف 

5 حا ل إن دوال * الى تمثل الأنواع المختلفة من أمواج برولى الممكن 
وجودها فى الفضاء المحيط ينواة الذرة . 

وف نفس الوقت الذى نشر فيه شرود نجر ورقته الأولى فى [حدى المخبلات الألمانية 

الى تمتازبا لقيادة العلمية وهى ( أنالنديرفيزيك ) عدنسبرطط معنف حعلعصصه ‏ ظهرت 

فى مجحلة مماثلة (زیتشرفت ديرفيز يك) »زرط مهل منعطءئ1ء27 ورقة على نظرية 

الکم کتہا شاب ألمانى من المشتغلين بالفيزياء ( عمره 74 سنة فى ذلك الوقت) هو 

فبرثر هیزتبرج - شکل (۷- ۱۹) - . ولیس من السپل آن نصف نظرية 





شکل ( ۷ - )۱٩‏ 
فیرذر هیزثبر ج ( ال الیسار ) واروین شر ودنجر 


يه منطوقها دوال فای (الرج) ِ 


۳۹۲ قصة الفيز ياء 
هيزنبر ج مبسطة ولو قليلا . أما الفكرة الأساسية فيها فهى أن الكميات الميكانيكية » 
مثل الوضع والسرعة والقوة إلخ . . . » يجب ألا" تمثل بالأعداد العادية مثل 5 أو 
۲ أو ٠١١‏ ولكن بوساطة التراكيب الرياضية المعنوية الى يعرف التركيب الواحد 
منها باسم « الماتركس ماهم » آو الصفوف » وهذا الرکیب يشبه صفاً من 
صفوف لغز الكلمات التقطعة ا مكون من الأرقام العادية الى يتبعها عدد لا يهى 
من الصفوف الأفقية والرأسية . وى إمكاننا أن نستنتج قواعد خاصة بعمليات ٠‏ جمع 
وطرح وضرب وفسمة هذه الصفوفات»» وهی تحکی تمامآ قواعد احبر إلا أنها 
تختلف عنها فى قاعدة واحدة عامة : فى جبر المصفوف لا يلزم أن يكون حاصل 
ضرب ب ف | مساوياً حاصل ضرب ١‏ فى ب » وذلك نظراً للتعقيد العظم فى طرق 
ضرب الصفوفات . ولعل أقرب مثال نسوقه لذلك لغة البشر الى يعتبر فيها دوجلاس 
مالكولم مخالفاً تماما للمدعو مالكولم دوجلاس » وقمة مسطحه تختلف 
عن مسطحه القمة . ولقد أثبت هيزنبر ج أننا إذا اعتبرنا آن جمیع المقادير الى فى 
معادلات الميكانيكا التقليدية القديمة هى مصفوفات ثم أدخلنا شرطاً جديدآ فحواه 
أن كية الحركة ×السرعة - السرعة× كية الحركة = ھ ت » حيث ه هى ثابت 
ال > ت = | - ١‏ = صديقنا التخيل القديم » نحصل على نظرية تصف لنا 
فى سلامة تامة جميع ظواهر الكم المعروفة . 

ولقد أدى ظهور ورقتين فى آن واحد توصل كل مهما إلى نفس النتائئج تماماً 
باستخدام وسیلتین مختلفتینانحتلافاً کل ی حدوث ضجةف عالمالفيزياء» إلاأفمسرعان 
ما اتضح أن النظريتين متشاببتان رياضيآً . وى الحقيقة والواقع نجد أن مصفوفات 
هيزنيرج إنما تمثل حلول معادلات شرودنجر الموضوعة فى جداول » وعکن للمره 
عندما يحاول حل المسائل الختلفة المتعلقة بنظرية الكم أن يستعمل الميكانيكا الموجية 
ومیکانیکا الصفوفات علی التبادل . 


قانون الكم ۳۹۳ 


علاقات عدم الت من القیاس * 


ما هو المعى الطبيعى وجات دى برو الى تقود الحسمات المادية ى تحركاتها؟ 
هل هذه الموجات حقيقية كوجات الضوء » أم هى فكرة رياضية أدخلت تجرد 
السهولة فى وصف الظواهر الطبيعية فى عالمنا الصغير * * ؟ تمت الإجابة عن هذا 
السؤال بعد مضى سنوات معدودات على صياغة الميكانيكا الموجية على يد و . 
هيزنبر ج » الذى سأل نفسه عن الكيفية الى نؤثر بها قوانين الكم ( الى أدخلت 
النهاياتالصغرى لطاقة الإشعاع والطاقة الميكانيكية ) فىأفكارنا الأساسية فى الميكانيكا 
التقليدية القديمة . 

ولقد عالج هيزنبرج المشكلة من أساسما : فحاول استخدام القواعد والطرق 
العادية المستخدمة فى رصد الظواهر الى مقاييسها على قدر مقاييس الذرة . وإننا 
نستطيع فى حياتنا العادية أن نشاهد أية ظاهرة ونتقيس خواصها من غير أن نؤثر فى 
هذه الظاهرة بأى قدر مهما صغر . ولزيادة الایضاح » نقول إننا عندما نحاول 
قياس درجة حرارة قدح صغير من القهوة مثلا باستخدام ترمومئر حمام مانى كبير » 
نجد أن ابلهاز الستخدم سوف يمتص قدراً كبيراً من حرارة القهوة لدرجة أنه يحدث 
تغييراً ملحوظاً فيها . أما إذا استخدمنا « ترمومرا » كيموياً دقيقاً فإننا نستطيع ا حصول 
على قراءة صحيحة ال حد كبير . ونحن نستطيع أن نقيس درجة حرارة الأنجسام 
الصغيرة الى تصل من الصغر حجم الخلية الحية باستخدام ازدواج حرارى دقيق جداً 
بحيث يمكن إهمال سعته الحرارية . ولکننا لا نستطیع بحال من الأحوال أن نشاهد 
الاضطراب الناجم عن إدخال أجهزة القياس الى نستخدمها إلى عالم الذرة . وإن 
مقادير الطاقة على هذا المقياس تبلغ من الصغر اد الذی تسبب فيه أدق وسائل 
القياس وأعظمها حساسية اضطرابات جوهرية للظاهرة المرصودة » ومن ثم لانستطيع 
الحزم بأن نتائج القياس والمشاهدة تصف بالفعل ماكان قد يحدث لو أننا لم نستخدم 

» يساير هذا الحزه إلى حد كبير ما جاء فى الوضوع الذى كببه المؤلف بحئوان « ميدأ عدم التثبت » 


ونشره فى سينتفك أمريكان Sdentific American‏ مدد پئاير عام 146۸ ( الولث ) . 
هه يعى عام الذرة (الرج ) . 


۳۹4 قصة الفيز ياء 
وسائل القیاس > فالراصد ومعداته کلاهما یصبح جزءاً متکاملا مع الظاهرة الى 
تدرس . وحى من حيث المبدأ لا يوجد شى ء مثل ظاهرة طبيعة مطلقة » وى جمیع 
الحالات يوجد تأثير متبادل لا يمكن تجنبه على الإطلاق بين الراصد والظاهرة . 

ولقد عبر هيزنبرج عن ذلك بدراسة مفصلة لمسألة محاولة متابعة حركة جسم 
مادى . فى عالمنا الكبير نستطيع أن نتابع كرة الطاولة وهى تطير من غير أن تؤثر 
فى المسار على الإطلاق . ونحن نعم أن الضوء يؤثْر فى الكرة بما له من ضغط » 
ولكن ليس معبى ذلك أنه يجب أن نلعب تنس الطاولة ى غرفة مظلمة ( على فرض 
إمكان ذلك) » وذلك لأن ضغط الضوء ببلغ من القلة والضآ لة قدراً لا يحدث أى 
أثر أو فرق فى مسار الكرة . ولكن عندما نيدل كرة الطاولة بكهرب من الكهارب 
يصبح الوضع مختلفاً تماما . ولقد درس هيزنبر ج الحالة عن طریق « تجربة ذهنية » 
وهى وسيلة للإقناع استخدمها اينشتين ق معابلته لنظرية النسبية . 

وق مثل هذا القرين الذهی عنح القام بالتجربة « ورشة مثالية » بستطیع فا , 
صنع أى نوع من الأنجهزة ‏ ما دام تصميمها وملها لا يتنافيان مع قوانين الفيزياء 
الأساسية . فثلا يستطيع أن يحصل على صاروخ يتحرك بسرعة تقارب سرعة الضوء» 
ولكن لا تزيد على سرعة الضوء » أو يستطيع أن يكون عنده من مصادر الضوء 
ما يشع فوتون * واحداً» ولکن لا شع نصف فوتون. ولقد آمد هیزیر ج نفسه‌معدات 
کاملة من جل رصد طیران آحد الکهارب - شکل ۷ - ۲۰) - م تصور 
وجود مصدر تنطلق منه الکهارب » وقد قذف بکهرب واحد فقط ق اتجاه آفی 
داخل حجرة كاملة التفریغ ماما - خالية حبی من جزیء واحد من اهواء - ویقبل 
الضوء الذى يستخدمه من مصدر مثالى يشع فوتونات بحسب طول الوجة الطلوب 
والعدد المرغوب - واستطاع مراقبة حركة الكهرب داخل الغرفة من خلال جهر مثال 
أمكن إدارته بحسب الحااجة على طول مدى الطيف » من أطول موجات الراديو إلى 
أقصر موجات جاما * * . 


ه الفوتون هو كي الضوه مثلا حسم ذبذبته بر وطاقته ه 20 ( المترجم ) 
»ه الممروف أن طيف الأموا اج الأثيرية كا نرصده متكاملا يبدأ بأموا اج الرادیو الطویلة فالتمطة 


فالقصيرة فآمواج الرادار تارج خر آو تحت المراء فالضوء الرش و فوق البنفسيجة فأشعة 
إكس - أو السينية فأشمة جاما (المأرجم) . 


قانون الک م4م 

فاذا بحدث عند إطلاق كهرب ف الغرفة ؟ تقول کتب الیکانیکا التقليدية 
القديمة إن الخسم بجحب أن ينطلق فى مسار يعرف بامم القطع الکای* » ولکن 
الذى يحدث فعلا أنه فى اللحظة الى يصطدم معه فوتون يترنح الكهرب وتتغير 
سرعته . وعندما نرصد الحسم فى مواضع متتابعة نجد أنه يتخذ مسارا متعرجاً بسبب 
ما يتعرض له من صدمات الفوتون . ولنحاول بعد ذلك » عا عندنا من جهاز يتحرك 
حركة مثالية فى كل اتجاه » أن نقلل من تأثير الصدمات بتصغير طاقة الفوتون » 
وذلك باستخدام ضوء منخفض الذبذية نسبياً . وف الواقع عندما نصل إلى ماية 
التردد البطىء للغاية ( وهو أمر جائز فى جهازنا ) » نستطيع تصغير اضطراب حركة 
الكهرب كما محلو لنا ويطيب . ولكن عند ذلك تعترض سبيلنا عقبة أخرى » فكلما 
ازداد طول موجة الضوء قلت قدرتنا على توضیح ابلسم الرنی ۰ بسبب ظاهرة 
الحيود . وعلى ذلك لا نستطيع الاستمرار فى تحديد الوضع الحقيق للكهرب فى أى 
لحظة . ولقد برهن هيزنبرج على أن حاصل ضرب عدم التثبت فى الوضع فى عدم 





شکل (۲۰-۷) 


تجر به هیزذیر ج المثالية لرصد مسار جسم مادی 


لبت من السرعة لا مکن آن یقل فی القدرة عن ثابت بلانك مقسوماً على كتلة 
الجسم : 
هر 
۵ ع : ن 3 7 


۳:۹ قصة الفيز ياه 

وعلى ذلك فإننا عندما نستخدم موجات قصيرة جداً نستطیع أن نحدد بكل 
دقة أوضاع جسم يتحرك » ولكننا سوف نتدخل كثيراً فى سرعته » أما عندما 
نستخدم الموجات الطويلة فإننا نستطيع تجديد سرعته الى لا نعمل على قلقلها » 
ولکننا سوف نصبح فى حالة عدم تثبت من وضعه . والآن سوف نتخیر وضعاً وسطاً 
بين هاتين ا حالتين من حالات عدم التثبت : فعندما نستخدم طول موجة متوسطة 
ونختار هذا الطول اختياراً حراً فإن مسار الحسم سوف يضطرب بقدر معتدل فقط » 
ونظل قادرين على تحديد خط سيره إلى درجة كبيرة من الدقة ‏ شکل (۷ -- 
۱ - . وسوف لايكون المسار الموصود كما تعبر عنه الألفاظ التقليدية القديعة 
خط واحداً» وإنما يككونحزمةحافانها غير صافية. وعندما نصف مسار أحداً الكهارب 
بهذه الطريقة لانجد صعوبة فى حالة كحالة أنبوبة الصورة ف التليقز يون مثلاء 
حث يكون و سمك » مسار الكهارب إلى الشاشة أصدر بكثير من قطر البقعة الضوئية 
ی تتکون علی الشاشة بوساطة حزمة الکهارب . وننا نستطیع أن نمثل مسار الكهرب 
هنا مخط ونحن مقتنعون بذاك » ولکنا لا نستطیم آن نصف مدار آی کهرب 
داخل الذرة بنفس الألفاظ » فإن حزمة عدم التثبت تباغ من الاتساع قدر السافة 
بين مسار الكهرب ونواة الذرة . 





1 ايه = 


شکل ( ۲۱-۷) 
مسار جسم فى تجربة هيزذيرجالخيالية . ( ۱) طول موجة الضوه کبیر جداً محيث ان کل 
تحديد الوضع يصير فيه خطأ جسيم . ( ب) الموضع الوسط . (-) التردد عال جداً وا حسم 
يزاح كثيراً . 


قانون الم ۳۷ 

لفرض آننا عدلنا عن تتبع خط سير جسم متحرك باستخدام الضوء » وحاولنا 
طريقة غرفة التكاثف * بدلا منها . وإذن نببى داخل معملنا الحيالى وغرفة تکاثف » 
مثالية » مفرغة تماماً من اللحسمات المادية » ولکنها علاً « بدلائل » تخيلية غابة فی 
الصغر عکن رها عندما يمر الكهرب عن كثب منها . وتبن « الدلائل » المثارة 
خط سير الحسم المتحرك تام كا تفعل نقط الماء فى غرفة تكائف 


سح هه 


وتبعاً للميكانيكا التقليدية القديمة يمكن أن تكون « الدلائل » من حيث المبدأ 
صغيرة صغراً ولطيفة لطفاً يكنى للحيلولة دون سلبها أى كنية لها اعتبارها من طاقة 
الحسم المتحرك » فنستطيع رصد مساره بما نرغب من دقة . ولكن ميكانيكا الكم 
أثارت اعتراضاً أساسياً على طريقته وتقول إحدى قواعدها : کلما صغر اهاز 
الیکانیکی كان ذلك عاملاعلى كبر ما له من كم ( البایات الصغری ‏ للطاقة وعل 
ذلك فلما قلل حج « الدلائل » ( من أجل زيادة الدقة فى قياس وضع الكهرب) 
عملت على أخذ كية أكبر من طاقة المسم المتحرك . ويحكى هذا الوضع تماماً 
الصعوبة المميتة الى نلاقيها فى متابعة خط سير جسم باستخدام الضوء . ومرة 
أخرى نصل إلى نفس العلاقة الخاصة بعدم التثبت من المكان والسرعة . 


ومبى برحل عنا كل هذا ؟ يستنتج هيزنبرج أنه ى مستوى الذرة یکون لزاماً 
علينا أن نعدل عن فكرة مسار اسم كخط رياضى ( يعنى له طول فقط وليس 
اله عرض ) فهذه الفكرة تبى صحيحة ما دمنا نعالج الظواهر الطبيعية المعتادة الى 
تقابلها فى حياتنا العادية » حيث نستطيع اعتبار الحسم المتحرك كأنما يمسك فى 
مساره أو يحدد بدقة بنوع من أنواع القضبان الحديدية . أما فى عالم الكهارب 
الصغيرة داخل الذرة فإن كل حركة بذاتها أو حالة بعينها لا تصل إلى هذه الدرجة 
من الدقة فى التحديد » فالحسمات المادية الصغيرة الى على غرار الكهارب والوی 

» طريقة غرفة التكاثف أو غرفة السحابة هى الطريقة الى استخدمها ولسون للتكائف بإسداث 
حالات مختلفة من التشبع فوق الآيونات كنوى تكائف ( اج ) . 

هه سيجىء وصف غرفة التكائف الحقيقية الی پستخدمها علماء الفیز یاء ی الباب التال . ( الژلف ) 


۳4۸ قصة الفيز ياء 
إنما تتحرك عبر مدى تحت قيادة المىجات الى بحب أن تعتبر على شا كلة نحطوط 
المسار المتزايدة العرض المعروفة فى الميكانيكا التقليدية القديمة . والهم آن هذه القيادة 
إنما تجرى بطريقة أقرب إلى عدم التحديد مها إلى التحديد . فنحن نستطيع فقط 
أن نحسب احهال وصول أى كهرب إلى نقطة معينة على حاجز ماءأو احمال وجود 
أى جسم مادى آخر فی مکان بالذات داخل جهاز معين » ولكننا لا نستطيع أن 
نجزم بالمسار الذى يتبعه تحت تأثير مجال للقوى معلوم . 

ومن اللازم أن نوضح أن كلمة « احمال » إنما استخدمت هنا بطريقة تختلف 
نوعاً ما عن استخدامنا لها المعتاد فى الفيزياء التقليدية وحياتنا العادية . فعندما نقول 
فى لعبة البوكر إن هناك احتالا لسحب ورقة ما ( الملك مثلا) فإننا نعبى يذلك أن 
علينا فقط تقدير الفرض لأننا نجهل ترتيب الورق ( فى الكتشينة) . ولو أننا كنا 

تماماً ترتيب الأوراق فيها لأصبح فى مقدورنا دون شك تحديد ما إذا كانت 
الورقة ( ملكا) أم لا . وتفترض الفيزياء التقليدية القديمة صعة نفس الى ء فى مسألة 
كسألة الطريقة الى تتصرف بها جزيئات الغاز » فقدلزم تحديد صفاها عل ىأسسمن 
الاحمال الإحصائى فقط نظراً للنقص ف معرفتنا فلو أعطينا أوضاع وسرعات كل 
الحزيئات» لاستطعنا التنبؤ بما يحدث ويم داخل الغاز بالتفصيل . ویجتذ مبداً 
عدم التغبت هذه الفكرة من أساسباء فلاسبيل لنا إلى التنبؤ بحركات اب حسمات واحداً 
تلو الآخر » وذلك قبل کل شیء نظراً لأننا لن نتمكن قط من معرفة الحالات 
الابتدائية على وجه التحديد . ومن حيث المبدأ لا سبيل للحصول على قياس صحيح 
لكل من مكان وسرعة جسم فى حجم الذرة . 

وهل توجد دالة الوجات ۰۷۲ ( أو على الأصح تربيعها) الى تدل على مسار 
آی جسم مادی » كما يوجد « شبىء طبيعى 6 مؤكد ننظر إليه بنفس المعبى الذى 
ننظر به إلى ذرات الصوديوم أو الصواريخ عابرة القارات ؟ إن دوال الوجات انا 
« توجد » بنفس العی الذی توجد به خحطوط سیر الأجسام المادية . فليس من شك 
أن مدار الأرض من حول الشمس » أو القمر من حول الأرض » له وجود وكيان 
بالميى الرياضى الذى يمثل مجموعة النقط الى يشغلها على التوالى الحسم المادى 
التحرك » ولکن هذا السار لیس له وجود بنفس العبی الذ ی توجد به قضبان السکة 


قاتون الک ۳:۹ 
الحديد الى تسيطر على حركة قطار يعبر البلاد . ومن أخص « صفات دوال 
الوجات آبا ليس لا أية كتلة 2 فهى لا تعدو كونها أفلا كا مرسومة » . 

ولع ل أقرب مثلإليها ف الطبيعة انتقليدية القديمةهى فكرة درجة التعادل(آذترونف) 
وهى دالة من دوال الرباضة » اخترعها رجال الفيزياء النظرية » وتتصل بالاحمال 
الرياضى لأى نوع معلوم لحركة الحزيئات تحدد الاتجاه الذى فيه تسرى أو عليه 
تسير عادة التغيرات الخرارية الديناميكية من قم درجات التعادل الصغيرة صاعدة 
إلى القم الكبيرة . ولكن درجة التعادل ليست ١‏ شيئاً طبيعياً » بقدی نفس المعى 
الذى تؤديه الكتلة أو الطاقة » وبيها نستطيع الكلام عن جرام واحد من المادة » 
أو عن جرام واحد من الطاقة ( منذ عهد أينشتين ) لا نجد معى على الإطلاق للكلام 
عن جرام واحد من درجة التعادل . ولكن يكون هناك بعض العی عنلما نتحدث 
عن جرام واحد من أمواج دى برولى » أو عن جرام واحد من دالة شرود نجر . 

وإن نظرة واحدة إلى معادلة هيزنبرج تريئا السبب الذىمن أجله نستطيع صرفه 
النظر عن مبدأ عدم التثبت ونركن فى أمان إلى مبدأ التحديد اللطيف القديم عندما 
نعالج المادة على مقياس غير صغير » فإن حاصل ضرب عدم التثبت فى الوضع 
فى عدم التثبت فى السرعة يساوى ثابت بلانك ه مقسوماً على كتلة الحسم . وثابت 
بلانك هذا عبارة عن كية فى غاية الصغر » فقيمته العددية تساوى ٠١‏ ؟ فقط 
بوحدة السنتیمتر - جرام - ثانية . فعندما ندرس جسیا بزن ملیجراماً واحداً » فإننا 
نستطيع من حيث المبدأ أن نعين فى' نفس الوقت وضعه إلى أقرب جزء من تريليون 
جزء من السنتمیتر » وکذاك سرعته ال أقرب جزء من تريليون جزه من الستنیتر فی 
الثانية ‏ أو ٠‏ ميكرونا لكل جيل 

ولقد حول بور مبدأ هيزنيرج هذا إلى نوع جديد من فلسفة الفيزياء » ونجم 
عن ذلك تغيير جوهرى فى أفكارنا الخاصة بعالم المادة ‏ وهى الأفكار والآراء الى 
نكتسبها من تجاربنا العادية منذ الطفولة » إلا أنها سحت لكثير من معضلات 
الفیز یاء الذرية وألغازها بأن تبلو مفهومة ذات معی . 

وقبل كثير من علماء الفيزياء وجهة النظر هذه الحديدة » على حين رفضها 
البعض الآخر وتنكر لها . وكان ألبرت أينشتين ضمن الجموعة الأخيرة» إذ لم تسمح 


۳9۰ قصة الفيز ياء 
فلسفته ( الى تركزت فى تحديد الأشياء) بالسمو بعدم التثبت إلى مرتبة المبادى؟ » 
وکا کان حساده ماولون امجاد متناقضات نى نظريته الخاصة بالنسبية » حاول 
أينشتين اكتشاف المتناقضات ف مبدأ عدم التثبت الخاص بفيزياء الكم . ومهما يكن 
من ثىء فقد أدت مجهوداته هذه إلى تقوية مركز مبدأ عدم التثبت . ومن الأمثلة 
الرائعة الى حدثت مصادفة وكانت تدل على ذلك » مأ حدث فى المؤتمر الدولى 
السادس للفيزياء الذى انعقد فى بروکسل عام ۱۹۳۰ . 

فقد أنجرى أينشتين ‏ نى أثناء نقاش كان بحضره بور « تجربة ذهنية » 
تبين أن الزمن إحداى رابع للمكان ‏ الزمنى » وأن الطاقة مركبة رابعة لكمية التحرك 
( الكتلة >< السرعة ) '» وقال إن معادلة عدم التثبت لهيزنبر ج تتطلب أن يتوقف عدم 
التثبت فى الزمن على عدم التثبت فى الطاقة » وأن حاصل ضرب الكميتين يساوى 
على الأقل ثابت بلانك ه . وراح أينشتين يحاول إثبات خخطأ ذلك » وأن الزمن 
والطاقة يمكن تحديدهما من غير عدم تثبت بتاتاً . فقال : خذ مثلا صندوقا مثالياً 
تبطنه من الداخخل مرايا مثالية بحيث يستطيع الإبقاء على طاقة الإشعاع إلى ما لا مباية 
من الوقت . عبن وزن الصندوق . وبعد فيرة تبدأ ساعة ميكانيكية » سبق ضبطها 
كما تضبط القنبلة الزمنية » العمل على فتح بوابة مثالية لينطلق مہا بعض الضوء . 
وبعد ذلك عين وزن الصندوق مرة أتخرى . وبطبيعة الخال يكون التغير فى الكتلة 
دليلا على طاقة الضوء الى ثم إشعاعها وانبعاتها . وعقب أينشتين أنه يمكن 
بهذه الوسيلة قياس الطاقة المنبثقة والزمن الذى يتم فيه ذلك إلى أى درجة نريدها من 
الدقة » مما لا يتفق.مع مبدأ عدم التثبت . 

وش صباح اليوم التالى » بعد قضاء ليلة ساهرة» أذاع بور كلمة هادمة لبرهان 
آنشتین العكسى » وتقدم بتجربة فكرية مضادة استخدم فيها جهازاً مثالياً خاصاً به 
« وقد بناه المؤلف فيا بعد بصفته أحد طلبة بور وأخرجه من الحشب وال معدن ليستخدمه 
بور ق محاضراته عن‌هذا الوضوع شکل (۷- ۲۲) -» وهاجم بور مسألة تعيين 
وزن صندوق آینشتین » وقال إن مقياساً من الزنبرك له مؤشر يسجل الوزن على عمود 
رآمی مثبت عن کثب یکی نماما لهذا الغرض» وذكر بور أنه لما كان من الضرورى 
أن يتحرك الصندوق فى الاتجاه الرأسى كلما تغير وزنه» فلابد من وجود عدم تثبت 


قائون الک ۱۳۱ 
فى سرعته الرأسية » ومن ثم عدم تثبت فى ارتفاعه فوق المنضدة . وبالاضافة ال 
ذلك فإن عدم التثبت فى ارتفاعه فوق سطح الأرض سوف يسبب وجود عدم تثبت 
فى معدل الساعة » إذ أنه حسب النظرية النسبية يتوقف المعدل الذى تسير به عقارب 
الساعة على موضع الساعة فى مجال الحاذبية . واستمر بور فى التدليل على أن عدم 
التنبت فى الزمن وق تغير كتلة الصندوق تقوم بينهما دون شك العلاقة اللی حاول 
أينشتين هدمها . 





شکل ( ۷ ۲۲) 


مقاییس آیشتین - بور لقیاس و زن الضوه ۱ 
وعندما هزم‌آینشتین بما قال وما قدم بنفسه '» سلم بأن فكرة بور وهيزنبر ج خالية 
من المتناقضات الداخلية » إلا أنه حى آخر أيام حيانه رفض قبول مبدأ عدم التثبت » 
ظل يأمل فى أن تعود الفيزياء مرة أخرى ال وجهة نظر [مکان التحدید فی يوم 
من الايام . 


ثقوب فى لاشیء 
نال بول أدرين موريس ديراك ‏ شکل (۷ - ۱۷) - درجته الخامعية ى 
هندسة الكهرباء فى أوائل العشرينات من هذا القرن » وسرعان ما ألى نفسه من غير 
عمل . وعندما عجز عن الحصول على وظيفة ما تقدم الحصول على منحة للدراسات 
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العليا بجامعة كبردج وأجيب طلبه . وف أقل من عشر سنوات حصل على بجائرة 
نوبل فى الفيزياء لما قام به من إضافات هامة فى مجال ميكانيكا الكم . ولقد كان 
ديراك » وهو لا يزال » عالاً من النوع الذى يعيش قف « برجه العاجى » وبيما كان 
يسره دائماً أن يتحدث إلى أتباعه عن رحلته إلى الشرق » أو أى موضوع آخر عادى؛ 
كان يفضل أن يتتبع كل دراسته بنفسه . وكانت ملاحظاته الى يبديها خلال 
الاجهاعات العلمية دائماً دقيقة وفى صمم الموضوع . وحدث مرة فى مؤمر للفيزياء 
النظرية بكباباجن أن استمع إلى أحد العلماء اليابانيين المدعوى . نيشينا » وكان 
قد ملأ السبورة بالعديد من الحسابات ليصل ف النهاية إلى قانون هام يتصل بموضوع 
تشتت الأشعة ذات الموجات القصيرة بوساطة الكهارب الطليقة . ونبه ديراك نيشينا 
ولفت نظره «إلى أن الحد الثالث »فى المعادلة الى استنتجها بعد جهد على السبورة > 
الوضوع بين قوسين » تسبقه علامة سالبة بيَا فى النسخة الأصلية كان هذا الحد 
موجباً » . وأجاب نيشينا قائلا : و حسنا . الصواب هوما نجاء فى الأصل » ولابد 
أنى ارتكبت خطأ فى العلامة فى مكان ما ى أثناء استنتاج تلك المعادلة هنا على 
السبورة؛ . وأجاب ديراك مصححاً: « إن اللخطأ فى علامات الأعداد الفردية ثلاثة 
وخسة وسبعة وهلم جرا » يسبب دون شلك نفس النتيجة ٠‏ . 


وحدث مرة فى أثناء فترة الأسئلة عقب محاضرة ديراك فى جامعة تورنتو آن رفع 
أحد الأساتذة الكنديين الذین حضروا احاضرة یده قاثلا :و [نی آفهم با دکتور 
ديراك كيف استنتجت هذه المعادلة الى نى الطرف العلوى إلى يسار السبورة » . 
وأجاب ديراك : « ليس هذا بالسؤال ولكنه تقرير حالة » ثم استمر يقول : « من 
يريد السؤال بعده من فضلكم ؟ » . 

ونحن نستطيع أن نظهر قدرته الفائقة فى الرياضيات بحالة أنجز فيها حل 
مسئلة صعبة محيرة كانت تشغل بال الرياضيين ولفيز يائيين فى جامعة جوننجن 
فى أثناء إحدى ز يارات ديراك لها . وكانت هذه المسألة تتضمن كتابة جميع الأعداد 
من ١‏ إلى ٠٠١‏ باستخدام كل ما لدينا من العلامات احبرية +  »‏ » وأسس » 
وجذور . . إلخ » بحيث لا يستخدم سوى أربع اثنينات فثلا : يمكن كتابة ١‏ 
بالصورة ±1 » کا يمكن كتابة ۲ بالصورة ؟ + 5 » وکتابة ۳ » ه على هيئة 


قانون الک or‏ 
۲ ۲ ۲ ۲ 7 ۲ 
5215-5 + 5 » لاعلى هيئة كلب + ؟ وهم جرا . 
وما إن أعطى ديراك هذه المسألة حتی وجد لما حلا عاماً يتضمن كتابة أى 
عدد باستخدام ثلاث اثنينات فقط » وهذا الحل هو : 
ن  <‏ لو" ! ا تبت تت 
e‏ ر 
2 ۲ 


حیث یساوی عدد ابلذور القيمة ن ويستطيع الذين يعرفون شيئ عن علم احبر 
استنتاج برهان هذه العادلة بسپولة . 

ومن بين -جميع أعمال ديراك الرياضية كان الرجل دائماً يفخر ببحث مها » 
لم يدخل ضمن مآ ثره العلمية الى اشتهر بها . وفها كان يتحدث إلى زوجة أحد 
أعضاء عيئة التدريس بالكلية راقيها وى تعمل غل إنجاز و كوفية ومن فى ما : 
ولا عاد إلى دراسته حاول أن يعيد فى ذاكرته حركة الإبر السريعة وهى ق يدى 
السيدة » واستنتج أنه توجد طريقة أخرى ممكنة لاستخدام الإبر » وأسرع للإعلان 
عن اكتشافه » وساءه أن يعل أن الطريقتين ‏ وها « الشغل بالابرة 4 ودنهانهع1 
أو « نتنج) و التخريز » آو « برلنج » همناسط - تستخدمان منذ فرون . 

وما إن ضاع منه هذا الاكتشاف المام فى يجال الأشغال اليدوية » حتى راح 
الرجل يعمل العديد من الإضافات فى مجال نسبية نظرية الم والميكانيكا الموجية » 
ولم مض عليها فى ذلك الحين سوى سنوات معدودات » وكانت قد صاغها أصلا 
شرودنجر فى حالة الحركة اللانسبية » أى حركة الحسمات الى لما سرعات صغيرة 
بالنسبة إلى سرعة الضوء . وتلك فرة کان علماء الفيزياء النظرية قد تصدع تأدمغتهم 
حلا ما فى عاولة توحيد النظريتين العظيمتين ؛ : النسبية والكم . وبالإضافة إلى كل 
ذلك فقد اعتبرت معادلة شرودنجر الموجية الكهرب كنقطة » ولم تسفر كل 
امحاولات الى عملت من أجل استخدام تلك المعادلة فى حالة الكهر ب الذى يلف 
مكتسباً خواص المغناطيس الصغير عن أية نتيجة . 

ولقد صاغ ديراك فى ورقته المشهورة الى نشرها عام ۱۹۳۰ معادلة جديدة » 
تحمل الآن اسمه » تسمح بصيد عصفورين بحجر واحد : فهى تتمشى من ناحية 
مع كل مستلزمات النسبية ؛ إذ يمكن استخدامها لحركة الكهارب مهما بلغت 
سرعنها » وهی من ناسحية آحری نقودنا من تلقاء نفسها إلى النتيجة القائلة بأن الكهرب 
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يجب أن يبدو كأنما هو نحلة صغيرة ممخطسة تلف وتدور . ولا سبيل إلى مناقشة 
معادلة دیراك ( نسبية الوجیق) هذه لعظم تعقيدها » وما على القارىء إلا أن يبقى 
مطمئناً إلى صحنها وسلامها . 


وعلى قدر ما بدت معادلة ديراك عظيمة رائعة فإنها سريعاً ما أدت إلى تعقيد 
هائل » نظراً لها وحدت پنجاح منقطع النظیر نظریی النسبية والكم . ولقد جاعت 
المشاكل عن طريق أنميكانيكا النسبية (لم تناقش ف الباب السادس) تؤدى إلى احممال 
رياضى بوجود عالمين مختلفين : أحدهما عالم ( موجب ) - وهو الذى نعيش فيه 
والثالى عالم غريب « سالب » - وهو ما لا سبیل له سوی تحدى واعتراض سبيل 
تصوراتنا وأحلامنا . وكتلة الأجسام فى هذا العالم السالب هى بدورها سالبة كذلك » 
ومعبى ذلك آنا عندما تدفع فى اتجاه معين تتحرك فى الاتجاه المضاد . وبطريقة 
التشابه أو المقارنة الواضحة الحلية نستطيع أن نطلق على الكهارب الى لها كتل سالبة 
ام « الكهارب البليدة » . ومن المنتظر أن تحدث الأعاجيب نى هذا العام الذى 
تكون فيه الكتلة سالبة ؛ فثلا لكى نجعل الخسم يتحرك إلى الأمام يكون علينا أن 
ندفعه إلى الحلف » ولكى نوقفه عن الحركة يكون لزاماً أن ندفعه إلى الأمام . ولنأحذ 
مثلا كهربين فى حالة الكون يقع أحدهما يجوار الآخر » فنظاً لما يحملان من 
شحنة كهربية توجد بينهما قوى طاردة . ولو أن كلا مهما كان كهرباً « عاديا » 
فإن هذه القوىسوف تكسبهما عجلتين فى اتجاهين متضادين » ومن ثم يطير الكهر بان 
ويأخذان فى التباعد بسرعة عالية . أما إذا كان أحدهما على أية حال من النوع 
« البليد » فإن قوى التنافر سوف تعمل على دفعه وتحريكه تجاه الكهرب الآخر » 
فى نفس الوقت الذى يبتعد فيه هذا الأخير . ونظرا لأن الكهربين يساوى كل مهما 
الاخر عددیاً » فإنهما سوف يبتعدان وتتزايد سرعتهما إلى الأبد » وهكذا يظل 
الكهرب « البلید » يطارد الكهرب « العادى » . وهنا لا يوجد تناقض مع قانون بقاء 
الطاقة » فإن طاقة حركة الكهرب العادى هى 3 ك ع' » أما الكهرب البليد فإن 
طاقة حركته هى ١‏ ك ع ؟ » بحيث تكون الطاقة الكلية للجهاز المكون من الكهربين 
معا هى ! كع" 3 كع" = صفراً » أى تماما كما كانت الخال عند السكون . 


تانون الک ۳۰۰ 
ول حدث قط آن شاهد آحد کهارب بليدة آو حجارة بليدة * آو حتی کوا کب 
بليدة » وما هذا العالم السالب إلاحل خيالى زائد لمعادلات آینشتین‌ق الیکانیکا» وم 
يكن هناك ما يدعو إلى القلق قبلأن يوحد ديراك النسبية والكم .وف الواقع نجد أن طاقة 
الكهرب العادى وهو فى حالة السكون تساوى ك ۱ » أما عندما يتحرك بالسرعة ع 
فإن طاقة حركته يلزم أن تضاف إليه كذلك . ومن ناحية أخرى نجد أن الكهرب 
«البليد» له طاقة سكون تساوى ك "١‏ » ما تسبب حركته طاقة حركة سالبة تضاف 
إليه أيضاً . وعلى ذلك فإن الرسم البيانى الذى يمثل طاقة النوعين من الكهارب يبدو 
كما هو موضح فى شكل (! - 78 ) » فهو ينقسم إلى جزءين : العلوى » وهو 
الخاض بالكهارب العادية . ثم السفلى ‏ وهو للكهارب البليدة - وتفصل بين 
الحزئين مسافة بين + ك ۱" و ۲۱۵ ۰ ومی لاتنتمی لای نوع من آنواع الركة 
الممكنة على الإطلاق . ومن ثم نرى أنه : ( إذا كانت حركة الحسيات مستمرة) » 
فإنه لا سبيل إلى تغييرها من الحزء العلوى فى الشكل إلى الحزء السفلى » و يمكن بذلك 
التخلص من الصعوبة برد أن نقول : « إن كهاربنا هى جسمات لا ترتكب القبيح» 
کتلها موجبة » ونحن لا نعباً قط ولا نأبه بأمر الاحمال الرياضى الثاتى » . 
ومهما يكن من شىء فإننا لا نستطيع التخلص من الصعوبة ,هذه السهولة عندما 
نوحد نظريى النسبية والکم . وفى الحقيقة نجد أنه تبعآً لنظرية الكم ليس على 
الكهارب إلا القفز من أحد مستويات الطاقة إلى مستوى آآحر حبى لولم يكن هنالك 
انتقال مستمر بين حالبى الحركة . فإذا كان فى مقدور الكهارب أن تقفز من أحد 
مسارات بور إلى مسار آخحر داخخل الذرة » لتشع الطاقة علی هيئة کم ضولی » فلماذا 
لا تستطيع القفز من أحد مستويات الطاقة العليا إلى مستويات أخرى أقل فى شكل 
(۲۳-۷) ؟ ولو أمکن ذلك حقاً لعمد کل كهرب عادى إلى القفز إلى حظائر 
الكهارب البليدة ذات الطاقات السالبة » ولنتج عن استمرار فقد کیات آکر 
وأكثر من الطاقة عن طريق الإشعاع أن يتحرك بسرعة أكبر وأكبر » مكتسباً طاقة 
حركة سالبة . . وبطبيعة الخال لا حدث ذلك » ولكن لاذا لا حدث ؟ 
وكانت الوسيلة الوحيدة الى عالج بها ديراك الموقف أن افترض أن جميع 


م يعى حجارة تسقط من السماء أو من العالم السالب على هيئة شبب أو نيازك ( المترج ) . 
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محيط ديراك المكون من « الكهارب البليدة » » مبیناً تکوین زوج کهری 
( کهرب سالب وآخر موجب ) . 
حالات الطاقة السالبة متل* عاماً بالکهارب البليدة » وأن كهارب حالات الطاقة 
الوجبة منوعة من التزول إليها حسب مبداً الاستبعاد لباول . و بطبيعة الحال كان 
معی ذاك آن الفضاء لیس فراغاً بالعی الصحیح » ولکنه عتلء ٍل درجة الاشباع 
بکهارب بليدة تتحرك فى شى الاتجاهات المکنة جمیع السرعات احتملة ! ونحن 
نجد ف الواقع آنه لزم أن تضم کل وحدة من وحدات الحجوم فى الفضاء عدداً 
لا نائيً من هذه الحسمات الى تناقض نفسها بنفسها ! فلماذا إذاً لا نلحظها قط ؟ 
تفسير ذلك ف الواقع كاللغز المحير . فلتتصور مثلا سمكة من أسماك أعماق البحار 
لم تصعد قط إلى سطح المحيط » ولذلك فهى لا تعلم بتاناً آن للماء نهایته من آعلی . 
فلو أن هذه السمكة لا من الذكاء القدر الذى يسمح ها بالمعن فیا حوفا » فإنها 
سوف لا تفكر حبى فى الماء « كوسط » » ولكلها سوف تنظر إليه كأنه « فضاء 
طليق » . وكذلك يمكن القول بأن علماء الفيزياء لا يشعرون بوجود هذا السرب البالغ 
اللامهاية من الكثافة والمكون من الكهارب البليدة » وذلك نظراً لتوزيعه بانتظام محكم 
عبر الفضاء . و بطبيعة الخال لاح أن هذه الفكرة هى على غرار فكرة الأأثير العالمى 
القديم » ولکنها کانت تستحق الدراسة . وعندما نعود إلى مكتنا الذكية الى تعيش 
فى أعماق البحار » نستطیم التصور آنها كونت لنفسها فكرة عن الحاذبية عن طريق 


قانون الكم ۳۰۷ 
رصد زجاجات ابلعة « البيرة » الفارغة وغيرها من النفایات » بل بعض السفن 
بأ کلها » الی تغوص متساقطة إلى قاع « الحيط » وى يوم من الأيام يصادف أن 
ینطلق هواء کان حبیس (حدی الغرف فى سفينة غارقة » وتلاحظ سمكتنا الذكية 
سلسلة من الفقاعات الفضية تتتابم صاعدة إلى سطح المحيط . ليس من شك أن 
السمكة سوف يتملكها العجب » وبعد برهة سوف تستنتج أن لتلك الكرات الفضية 
كتلات سالبة . أوليس الحق معها ؟ وإلا فكيف تتحرك تلك الكرات صاعدة إلى 
أعلى فى نفس الوقت الذى تعمل فيه المحاذبية على دفع كل شىء إلى أسفل ؟ 


ولقد كانت لديراك نفس هذه الآراء حول محيطه اللىء إلى درجة التشبع بكهارب 
طاقانها سالبة . ولنفرض الآن أن فقاعة وجدت فى محيط ديراك » أى أن كهرباً 
بليداً راح يرتفع » فكيف يمكن لعلم الفيزياء ملاحظته والإحساس به ؟ لا كان 
تغيب شحنة سالبة يعادله وجود شحنة موجبة » فإنه سوف يلاحظه على هيئة جسم 
شحنته موجبة . وكذلك فى حالة الفقاعة تعكس علامة الكتلة » وهكذا يعبر عن 
فقد الكتلة السالبة بكسب أو وجود كتلة موجبة . وهل من اللحائز أن تكون مثل 
تلك الفقاعة الى تتحرك نى محيط ديراك ما هى إلا ( نواة الأيدروجين) أو بروتون 
عادى ؟ بدت هذه الفكرة رائعة » إلا أنهالم تنفع ولم تشفع ؛ فد حاول ديراك 
تفسير ازدياد كتلة الفقاقيع ( أو البروتونات إذا صح ذلك) يسبب اللزوجة العالية 
الناجمة عن تأثير الكهارب البليدة بعضها ى بعض » إلا أنه لم ينجح نی محاولته 
هذه » فقد ظلت كتلة كل جسم من الحسهات ( الفقاقيع ) ذات الشحنات الموجبة 
تساوى تماما على الدوام كتلة الكهرب الواحد . والذی زاد هذه الصعوبة تعقیداً 
حسابات باولى » الذى برهن على أنه إذا كان البروتون بحق فقاعة فى محيط ديراك 
فإنه لن يكون هناك سبيل لوجود ذرة الأيدروجين وبقائها إلا خلال فرة صغيرة 
لا تذكر من الثانية الواحدة . وليس من شلك أنه لو كانت ذرة الأيدروجين « نقطة 
تلف من حول إحدى الفقاعات » . . موت إليما لمل الفراغ الذى تشغله » وبذلك 
تتداعى ذرة الأيدروجين وتندثر فى أقل من لحظة . وبهذه الناسبة اقترح باول 
ما يعرف باسم « مبدا باول الثانی » » الذى يقول بأن أية فكرة جديدة يصوغها عالم 
من علماء الفيزياء النظرية يمكن فى الخال استخدامها لجميع الذرات الى 


۳۰۸ ۱ قصة الفيزياء 
یتکون منپا جسمه » وعی ذلك فبحسب هذا المبدأ كان پستنفد جسد دیرالك وتندثر 
معاله ى فيرة لا تعدو كسراً صغيراً من -جزء من ألف بجزء من الثانية بعد تصوره 
لتلك الفكرة » وبذلك كان يتم إنقاذ غيره من علماء الفيزياء النظرية من سماعها ... 

وفى عام 1411 كان أحد المشتغلين بالفيزياء فى أمريكا » وهو كارل أندرسن 
يدرس المسارات الى تحدتها داخل غرف التكائف الكهارب ذات الطاقات العظيمة 
المقبلة فى رخات الأشعة الكونية » وذلك من أجل قياس سرعة تلك. الكهارب . 
وعندما وضع غرفة التكائف ى مجال مغناطيسى قوى » كم كان عجبه عندما 
أظهرت الصور الفوتوغرافية أن نصف الكهارب أزيح فى اتجاه معين » على حين 
أزيح النصف الآخر نی الاتجاه الضاد . ومعی ذلك وجود خلیط یتکون من ۵۰ / 
من الکهارب السالیة الشحنة و ۵۰ من الکهارب الوجبة الشحنة » ولکل مپما 
نفس الكتلة . وكانت هذه الأأخيرة تمثل الثقوب فى حيط ديراك » وهى الى رفضت 
عثیل دور البروتونات » ولعا انبثقت کجسیات ها صفاا ومعالها . وسرعان 
ما أبدت التجارب الى أجريت علی الکهارب الوجبة » وهی الی تسمی عادة باسم 
البوزترونات » التكهنات الى بنيت على نظرية الثثقب لديراك » فإن الزوج المكون 
من كهرب موجب وآخر سالب يمن إنتاجه عن طريق تصادم كم الضوء ذى 
الطاقة العالية ( مثل أشعة جاما أو الأشعة الكونية) مع نوى الذرات . ولقد انطبق 
احیال توافر هذه اادثات تماما مع لقم الى ثم حسابها على أساس نظرية ديراك . 
ولقد لوحظ آن الکهارب الوجبة عندما تنطلق خلال الادة العادية تنعدم من الوجود 
بتصادمها مع الکهارب العادية » على حين تنطلق الطاقة المعادلة لكتلتيهما على هيئة 
فوتونات لما طاقات عالية . والحق يقال : إن كل کبيرة وصغيرة جاعت کا کان 
متوقعاً تماما . 

ولكن ما شأن تلك النظرية العجيبة الى تعتبر الكهارب الموجبة ثقوباً فى وسط 
مكدس بالكهارب ذات الكتل السالبة ؟ على أية حال ؛ فالنظرية هی تجرد رأى 
نظرى » والذی یثبت صصها عشیها مع الحقائق المعملية والنتائج التجريبية » بصرف 
النظر عن مقدار إعجابنا بها . ومنذ ظهور ورقة ديراك الأساسية تمت البرهنة على 
أنه لا يلزم فى الحقيقة افتراض وجود المحيط الذى لا حدود لكثافته » والمكون من 


قانون الک ۳۰۹ 
كهارب الكتل السالبة » وأن البوزترونات بمكن اعتبارها تحت أى ظرف يعرض 
ولای غرض کان عثابة الثقوب الوجودة ی فضاء خلو خلواً تاماً من المادة . 


الادة المضادة 


وما إن ثم اكتشاف الكهارب الموجبة حتى راح المشتغلون بالفيزياء يبحثون عن 
البروتونات أو نوى الأيدروجين السالبة » وهى البى يمكن أن يكون وضعها بالنسبة 
ی البروتونات العادية الوجبة شبيهاً بوضع البوزترونات بالنسبة إلى الكهارب 
( الإلكترونات) . ولا کانت کتلة البروتون تعادل نحو ألفين من المرات: قدر 
کتلة الکهرب ۰ فان نتاج هذه البروتونات [عا بتطلب قدراً من الطاقة بعادل عدة 
بلايين إلكترون فولت * ولقد أدى ذلك إلى ازدياد الطموح والتطلع لعمل مشروعات 
لبناء أجهزة تكسب اللسمات عجلات تزايدية " * من شأنها أن تكون مصدراً 
للطاقات اللازمة لقذف النواة . وبدأت الولايات المتحدة الأمريكية وضع أحجار 
الأساس لمثل هذه المعجلات ١‏ البيفاترون » فى معمل الإشعاع يجامعة كاليفورنيا 
ف بركلن » وكزموترون ق‌معمل بروکهافن الأهلى يجزيرة لونج أيلاند . والذى كسب 
هذا السباق نفر من علماء الطبيعة علی الساحل الغری 2 وهم إميليو سجرى » 
وو. تشمبرلين وآخرون » الذي نأعلنوا فى أكتوير عام ۰ أمبم شاهدوا بر وتونات 
سالبة تنبثق من الأهداف الى یطلقون علیها ٩,۵‏ بف (بلیون فولت کهرف) من 
القذائف الى تحطم بها الذرة . 

وتركزت الصعوبة الأساسية ى رصد البروتون السالب الذی یتکون بضرب ادف 
فى أنتلك البروتونات يننظر أن تكون مصحوبة بعشرات الا لوف من ابلسیات الأخری 
( الميسونات الثقيلة) الى تتكون فى أثناء الضرب كذلك . وعلى ذلك ققد لزم فصل 
البروتونات السالبة بعد ترشيحها من بين جمیع ابلسمات الأخرى . وم [نجاز ذلك 
بوساطة « مرات عديدة » معقدة آمکن تحقیقها باستخدام امجالات الغناطيسية 





» یمادل الالکترون فولت طاقة قدرها جوا × ١١ ~٠١‏ ارج (المترجم) . 
هه انظر الباب الثامن تحت عنوان ه ول محطلات الثواة و ( المؤلف) . 


۳۹۰ قصة الفیز یاء 

والفتحات الضيقة . . . إلخ الى لا يمكن أن يمر خلالها سوى الحسمات الى لها 
صفات تضاد صفات البروتون العادی الوجب . وعندما آمرت آسراب املسیات 
المنطلقة من الحدف ( عندما يعترض سبيل حزمة القذائف الى يوجهها إليه البيفاترون) 
خلال تلك « المرات العقدة » صار من النتظر خروج البروتونات السالبة فقط 
من طرفها القابل . وقد آجریت التجربة » وکم كان عجب الباحثين الأربعة عندما 
شاهدوا المسهات السريعة تخرج ععدل جسم واحد کل ست دقائق من الفتحة 
الحلفية . ولقد دلت التجارب الى أجريت بعد ذلك على أن تلك الجسمات كانت 
بروتونات أصيلة سالبة تتکون نی ادف عند ضربه محزمة البیفاترون ذات الطاقة 
العالية . ولقد قیست کتلة البر وتون فوجدت آنپا تعادل ۱۸4۰ مرة قدر كتلة الكهرب 
الواحد . ويعرف هذا الرقم بنه کتلة البروتون العادی الوجب ایضاً . 


وكا تباد الكهارب الموجبة المتولدة صناعياً على أثرمرورها عبر المادة العادية 
المكونة من أكداس الكهارب السالبة » فإن المتوقع أن البروتون السالب يباد وتندثر 
معاله کذلك عندما تعرض سبيله البروتونات الموجبة وتصطدم معه . 

ولا کانت الطاقة الناجمة عن عملية افناء البروتون والبرروتون الضاد تفوق وتریی 
فوق الطاقة الى تنج عن إفناء الكهرب والكهرب المضاد بما يعادل نحو ألى ع 
فان عملية إفناء البروتونات إتما تسير بعنف وقوة أشد بكثير من عمليات إفناء 
الكهارب » مما يسبب تكوين « نجي » يدخل فى تركيبه جسوات عديدة . 


ويمدنا هذا التدليل على وجود البروتونات السالبة بمثال رائع عظم على الاختبار 
التجريى لا تتكهن به النظريات من أمور خاصة بصفات المادة » حى لو بدت 
النظرية هزيلة غير مصدقة وقت إعلان تلك التتائج والتكهنات . فقد أعقب ذلك 
فى خريف عام 1155 أن اكتشف النيوترون * المضاد » آأی ابلسیات‌الی تقف 
بالنسبة إلى النيوترونات العادية كما تقف البروتونات السالبة بالنسبة إلى البر وتونات 
الوجبة . ونظراً لانعدام الشحنة الکهر بية فى هذه ا حالة » فإن الفرق بين النيوترونات 

» النيوّرون هو البروتون عدم الشحنة » أى المتعادل كهربياً » وتقارب كتلته کتلة الر وین کا 
قدمنا (المرجم) . 


قانون الکم 5 ۳۹۱ 
والیوترونات الضادة عکن آن یتمثل آو بشاهد فقط علی آساس میلهما التبادل 
لإفناء بعضهما بعضاً . 

ونظراً لإمكان وجود البروتونات والنيوترونات والكهارب الى تتكون منها ذرات 
المادة العادية » وظهورها جميعاً فى الحالات المضادة » فإن ذلك يعبى إمكان وجود 
المادة المضادة المكونة من هذه الحسمات . ومن اللازم آن تکون جمیع الصفات 
الكيموية والطبيعية امادة المضادة هى عينها صفات المادة العادية» والسبيل الوحيد 
الذى نستطيع به أن نقرر أن حجرين يتكونان من مادتين متضادتین فیا بیپما هو 
ضمهما معاً » فإذا لم يحدث شىء فهماً من نفس النوع الادی » آما ذا حدئت 
ببهما عملية (فناء ذريعة فهما من مادتین « متضادتین ‏ . 

واحعال وجود الادة الضادة ی هذا الوجود یتیح فرصة ثارة مسائل لا حد ها 
فى مجالى الفلك والعلوم الكونية . فهل مادة الكون بأسره من نفس النوع » أم أن 
هناك أرجاء من نوع مادتنا وأخری من الادة الضادة موزعة هکذا ح-یا اتفق عبر 
الفضاء اللانهاثى ؟ هناك رأى قوى يقول بأن المادةالمنتشرة فى جموعتنا الشمسية » والى 
تدخل فى نطاق الطريق اللببى ( أو طريق التبانة) هى من نوع واحد متجانس . 
والحق يقال : لولم يكن الأمر كذلك لولدت عمليات الإفناء الذريعة الى ثم بين 
النجوم والادة الكونية النتشرة بیها نوعاً من الاشعاع القوی الذی لا عکن تجنب 
رصده من الأرض» ولكن السؤال هو : هلأقرب الجرات لنا فى الفضاء » مثل سديم 
« آندر ومیدا » العظم » وهل مثات ملايين مجرات النجوم الأخرى المتناثرة فى الفضاء 
والى تقع ى مجال رصد المنظار الفلكى المكبر الذى يبلغ قطر مرآ ته ٠٠١‏ بوصة 
مرصد جيل بالومار » تتكون كلها من نفس النوع من الادة » أم هى خليط مكون 
من ۵۰ / من كل من المادتين * ؟ ولكن إذا كانت جميع مادة الكون من نوع 
واحد فلماذا يكون الأمر هكذا » وإذا كان بعضبا من المادة العادية وبعضها الآخر 
من المادة المضادة » فكيف ثم فصل هذه الأسجزاء المميزة بعضها عن بعض ؟ إننا 
لا نملك الإجابة عن أى من هذه الأسئلة » وكل ما نملكه على أية حال هو الأمل 

ف أن يتمكن علماء الفيزياء والفلك فى المستقبل من حل هذه المعضلة . 

« يرى (المترج ) أن هذه الحقائق العلمية إنما تلق الضوء آو بعض الضوء على قوله تعالى فى 
سورة فاطر (1 4) : «إن الله بمسك السموات والأرض أن تزولا ولن زالتا إن أمسكهما م نأحد من بعده ...» 
إذ أن التقاء أجرام الساء امختلفة المادة بضعها ببعض يعى فناءها . 


۳۹ قصة الفیز یاه 


الاحصاء الکی 


كان لنظرية الكم الخاصة بالحركة أثر بالغ وتأئير شامل ف نظرية ال حركة ا حرارية 
الى ناقشناها فى الباب الرايع من هذا الكتاب . فليس من شك أنه إذا كان الكهرب 
المتحرك داخل الذرة ليس له من سبيل سوى أن تكون طاقة حركته على قدر معين 
حسب قاعدة معلومة » فن اللازم أن تكون الحال كذلك مع جزيثات الغاز الى 
تتحرك فى حيز معلوم . وعلى ذلك فعندما ندرس توزيع الطاقة بين جزيئات الغاز » 
لا نستطيع الاسترسال نى الفرض القائل بأن جزيئات الغاز يمكن أن يكون لما أى 
قدر من الطاقة -- شکل (۷- ۲2 ) -۰ کا سبق أن رأينا فى النظريات القديمة 
الی صاغها بولتزمان » ومکسویل » وجیز » وغيرهم » بل على العكس من ذلك 
يلزم أن يكون أمامها مستويات محددة من الطاقة لا تحيد عنها » بحددها حجم الوعاء 
الذى يضم الغاز » ولا يمكن أن توجد قم للطاقة بين هذه المستويات . ولكن الذى 





مب اح 
بولا م -مسویل قمربی - درا له( اللف) مور اند ندیه (سولف) 
(أى قم مع الفاق ) EES EE‏ 


رطا راا عمف ا6( لصم ساس ) 
شکل ( ۷ ¬ )۲٤‏ 
ثلاث عینات من طرق العالة الاحصائية 5 لطاقة ۱۲ جسما غازياً 


قانون الک ۳۹۳ 
زاد الوضع تعقيداً أن بعض جسهات الغاز ( مثل الکهارب ) تخضع ميدأ باول الذی 
يحول دون اشتراك أكير من اثنين من تلك ابلسیات ف شغل نفس مستوی الکم » 
على حين لا تخضع بعض المسوات الأخرى ( مثل جزيثات المواء لهذا المبدأ أو 
هذا الشرط . ولقد نجم عن هذه الحقيقة ظهور نوعين مختلفين من الإحصاء : 
النوع المسمى بإحصاء فربى ‏ ديراك وهو الذى يمكن استخدامه للجسمات الى 
تخضع لبداً باول » والنوع المسمى بإحصاء بوز- أينشتين » وهو الذى يمكن 
استخدامه للجسيات الى لا تخضع لتلك القاعدة . ولقد رسم شكل (۷- 1 
دومن اس اهاز اقرق رن هلس الرفق ا . ولقد کان نشوء 
موضوع (حصاء الكم وتطوره مثيراً للغاية » إلا أنه صعب التفسير والإيضاح > 
ولا سبیل إلى فهمه إلا باستخدام الألفاظ الفنية والتعبيرات العلمية الى لا یعتادها 
إلا أهلها . 

وعلى ذلك فيمكن أن يقال عند هذا الحد إن كلا النوعين من الإحصاء الحديث 
يكاد لا يختلف فى شىء عن الإحصاء القديم الطيب عند معاحة ما يصادفنا كل 
يوم من حالات كدراساتنا للهواء الخوى مثلا . ونحن لا نتوقع فروقاً ذات بال 
إلا فى الحالات الى على غرار كهرب الغاز فى المعادن وما نطلق عليه امم نجوم 
١‏ الأقزام البيضاء » حيث تسيطر على الموقف قواعد فرى وديراك » وكذلك فى الغازات 
0 عندما تقارب درجة حراربپا الصفر الطلق » حيث تسود قاعدة بوز ‏ 
بنشتين . وعلى أية حال فالأمل عظم فى أن يستمر قراء هذا الكتاب ممن أثار 
0 اهوامهم فى دراساهم للفيزياء الحديثة بطريقة تقدمية أكثر » وإذا فعلوا 
ذلك فسوف تتضح لم المعالم وتسهل مسائل إحصاء الكم علييم ؛ وتصبح ناصعة 
كالبلورة بعد دراسة تستغرق ست سنوات . 


الباب الثامن 
نواة الذرة والحسمات الأولية 
اكتشاف النشاط الإشعاعى 


فى آوائل عام ۱۸۹۲ ۰ عندما نمی إلى أسماع العلم الفيزيائى الفرنبى هنری 
بكريل أمر ا كتشاف رويتتجن الخديد لأشعة إكس » قرر أن يرى هل هناك 
أشعة أخرى على غرار الأشعة السينية هذه تطلقها المواد المشعة ؟ أو تلك المواد 
المعروف علها أنها تومض بتأثير أشعة الضوء الأتساقطة عليبا ؟ واختار طلمه الدراسة 
بلورات من معدن يقال له الأورانيل ( وهو خليط من سلفات البورانیوم والبوناسیوم) 
وقد كان يقوم بدراسته قبل ذلك من أجل تحديد خواصه المشعة العديدة . ولا كان 
بكريل يعتقد أن الإشعاع ما هو إلا نتيجة للإضاءة اللحارجية » فقد عمد إلى وضع 
بدُورات الأورانيل على لوح من ألواح التصوير وهو ملفوف فى ورق أسود * » 
ثم تركه على قاعدة النافذة » وعندما أتم تحميض اللوح بعد تعريضه لمدة ساعات 
لضوء الشمس ظهرت عليه بوضوح وجلاء بقعة سمراء فى المكان الذى وضعت عليه 
بلثورة الأورانيل . وكرر الرجل التجربة عدة مرات » وى كل مرة كانت البقعة 
السمراء تظهر واضحة جلية » حى عندما عمد إلى زيادة عدد الأوراق السوداء الى 
يلف بها لوح التصوير الحساس . 

وق يوبى 7١‏ » لاا من فبراير عام ١895‏ غطيت سماء باريس بسحب كثيفة » 
انهمر منها المطر بلا انقطاع » وكانت الحياة فى الطرقات تتواربى خلف مظلات 
المقاهى والمطاعم . وتحت تلك الظروف وضع بكريل لوحا من ألواح 
التصوير حديث اللف ومعه بلذّورة الأورانيل فى درج مكتبه » وظل ينتظر تحسن 
الحو . ولكن الشمس لم تظهر إلا فى أول مارس وحى ذلك الوقت: كانت تواريها 
السحب . ومع ذلك فقد عرض بكريل لوحه لأشعة الشمس وذهب بعد ذلك إلى 

ب محول دون نفاذ الضوه (رالرج ) ۰ 


مكو 
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الحجرة المظلمة ليرى النتائج . وقد كان شيئاً غير معقول » فبدلا من الآ ثار السمراء 
الى حصل علا سابقاً عن طريق تعريضه أياما كاملة لأشعة الشمس المشرقة وجد 
هذه المرة بقعة سوداء فى لون الفحم حيث وضعت بلّورة الأورانيل . ويلوح إذآ أن 
سواد اللوح لا علاقة له بتعریض بلّورة الأأورانیل لأشعة الشمس ؛ اذ استمرت 
علية تسوید اللوح بلا انقطاع طوال الوقت الذی بقیت فیه قطعة الأورانيل ف درج 
مکتب بکریل المغلق . 

لقد كان إشعاعاً نفاذا مثل الأشعة السينية » ولکنه کان بصدر تلقائیاً دون 
أى تدخل من الذرات حتی ذرات البورانیوم الوجودة فى بلّورة بکریل . وحاول 
الرجل بعد ذلك أن يسخن البلورة مم بخفض من حرارنها آو یلها ٍل‌مسحوق 
ويذيبها فى الأحماض . وعابلها بکل ما پستطیم عمله ولکن قوة الاشعاع القریب 
ظلت كما هى » وأصبح من الواضح أن الخاصية أو الصفة الحديدة للمادة والى 
أطلق عليها امم النشاط الإشعاعى لا علاقة لها بالطريقة الطبيعية أو الكيموية الى 
تجمع بها الذرات » ولکنها صفة مستترة فى أعماق الذرة ذاتما . 


عناصر النشاط الاشعاعی 


وق خلال السنين الأول بعد اكتشاف النشاط الاشعاعی هذا اشتغل عدد 
کبیرمن علماء الکیمیاء والفيزياء بدراسة الظاهرة ابديدة . وقامت مدام ماری 
سکلودسکا کوری بتجارب واسعة النطاق علی جمیع العناصر الكمائية ومرکبانه 
لا کتشاف النشاط الاشعاعی . ومدام ماری هذه من أصل بولندی وتلفت علومها 
فى الكيمياء وكانت زوجة لعالم الطبيعة الفرنسى بيير كورى .. ووجدت أن الثوريوم 
بصدر اشعاعاً عاثل شعاع البورانیوم . وعند مقارنة النشاط الاشعاعی تلامات 
الیورانیوم وفلز البورانیوم لاحظت آن النشاط الاشعاعی ناما اليورانيوم أكثر 
خس مرات ما کان ینتظر حتویانها من الیورانیوم . ویوضح هذا أن الحامات 
تحتوی علی کیات آخری صغيرة من مواد ذات نشاط إشعاعى أكثر من اليورانيوم 
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نفسه » ولفصلها كان يلزم كميات كبيرة من خامات الیورانیوم الغالية هن . 
ونجحت مدام كورى فى أن تحصل دون مقابل من الحكومة الفسوية على طن من 
البقايا الى ما زالت تحتفظ بالكثير من نشاطها الإشعاعى من مصنع إنتاج اليورانيوم 
ا حكوبى فى مقاطعة بوهيميا . وقد تمكنت مدام كورى أن تفصل مادة لها خصائص 
كيموية مشابهة الخصائص البزموت أطلقت عليها اسم البولوفيوم تكريماً للوطنها . 
وباستمرار العمل اشتقت مادة كيموية أخرى تشبه الباريوم وأطلقت عليها اسم 
الراديوم » وكان نشاطها الإشعاعى أكثر من اليورانيوم ألى ضعف . 

وغالباً ما يقع الرواد فى كل من البلدان غير المعروفة وميادين العلم الحديدة 
فريسة لأخطار خفية يصادفونها فى طريقهم . ولقد كان موت مدام کوری فی سن 
السابعة ولستین نانجاً عن مرض ۰ الدم الأبيض » » وهو مرض من العروف 
الآن أنه ينتج عن التعرض للإشعاعات النفاذة . وعندما تعلم علماء الفيزياء كيف 
يحتاطون من الاشعاع » وضعت آفلام تصویربینآوراق کنب‌مدام کوری العملية . 
وبعد تحميض الأفلام ظهرت بصیات عديدة سبیپا رواسب النشاط الاشعاعی علی 
الصفحات الى لمسها أصابع مدام كورى . 

وتبع اكتشاف البولونيوم والراديوم اكتشافات مواد ذات نشاط إشعاعى أعظم 
بكثير . ومن بين هذه المواد الأكتينيوم » وهو ذو صلة قريبة باليورانيوم القابل 
للانقسام الذى قام بفصله ديبيرن وجیزیل » ولرادیووربوم والثوریوم الاوسط 
اللذين قام بفصلهما أتو هان الذى اكتشف بعد ذلك بأربعين سنة ظاهرة 
انشطار اليورانيوم . 


عائلات النشاط الإشعاعى 


ومن الناحية الطبيعية كان العمل فى دراسة خخصائص الإشعاعات النفاذة يسير 
فى تقدم . فى عام 49 اكتشف آأرزست رذرفورد » وله من العمرآ نثذ ۲۸ سنة» 
آنه توجد ثلائة آنواع مختلفة من الأشعة : 
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ر۱) أشعة آلفا ری وعکن زیقافها بقطعة من الورق . وثبت أنها أيونات 
الهليزم » وكانت ف الواقع هی نوی ذرات افلیوم » ولکن رذرفورد ‏ يعرفها حى 
آجری تجارب التناثر آو التشتت بعد ذاك بای عشر عاماً . 


۱ (۲) آشعة بیتا ر م) وعکنها اختراق طبقات الألومنیوم الّی یبلغ سکها عدة 
ملیمترات» والی اتضح آما مجار من الالکتر ونات عظيمة السرعة . 


(۳) أشعة جاما ر وهذه عکنها اختراق دروع الصلب الی ببلغ مكها 
> تن 


ری ۲ 





شکل (۱-۸) 
أشعة ألفا و بيا وجاما 
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عدة سنتيمترات . وهى تشبه الأشعة السينية ولكن أطوال موجاتبها أقصر . وقد جرت 
العادة أن يعاد رسم الأشكال فى الفيزياء ( بما فيها تلك االى صنفها المؤلف من قبل ) 
على النحو الموضح نى شكل (۸ - ١‏ ) الذى تظهر فيه انحرافات أشعة ته »4 «٠‏ 
بعد مرورها فى مجال مغناطيسى ( أو كهرنى) . فأشعة ألفا تنحرف إلى اليسار 
( شحنة موجبة) » وأشعة بيتا تنحرف إلى العين ( شحنة سالبة) أما أشعة بجاما 
فتظل بلا انحراف ( موجات كهرمخناطيسية) . وعلى أية حال فإنه من المشكوك 
فيه أن هذه التجربة قد تمت فى أثناء الدراسات الأولى للنشاط الإشعاعى » ( فللحصول 
على انحراف ملحوظ لحسوات ألفا لابد من إيجاد مغناطيسات كهربية قوية لدرجة 
غير عادية . وهذا النوع لم ينم توافره إلا أخيرً) » فقد ظهر الفرق بين ألفا وبيتا 
بطرق غير مباشرة أكثر تعقيداً . 


وق بداية عهد التسابق ى هذا الميدان توصل رذرفورد ومساعده فريديريك 
سودى إلى أن ظاهرة النشاط الإشعاعى مرجعها هو التحول التلقاى لعنصر كيموى 
إلى عنصر آخر . وينتج عن انبعاث جسم من جسیات الفا مع طاقة + ؟ وكتلة 4 
تکوین عنصر موقعه علی بعد خانتین علی یسار جدول مندلیف ۰ ووزنه الذری 
أقل بأريع وحدات . وانطلاق جسم بيتا ر آلکترون سالب).ینقل العنصر خانة على 
مين جدول مندلیث ولا يغير من وزنه الذرى مطلقاً . أما انبعاث أشعة جاما 
فصدره الاضطرابات الى تحدث للذرة عن طریق طرد جسم مشحون سواء أكان 
سالباً أم موجباً . أما سلسلة التحللات المتلاصقة الى تحدث لأشعة ألفا وبيتا فإنها 
تنقص أو تقلل نشاط ذرات العناصر الثقيلة ذات النشاط الإشعاعى غير المستقرة » 
كنا تقلل من عددها ووزنها الذرى حبّى تصل أخيراً إلى حالة الاستقرار » الى هى 
ذرة اترصاص . وحيث إن تحلل أشعة « ألفا » يغير الوزن الذرى بأربع وحدات ى 
حين أن تحلل ١‏ بيتا » لا يحدث أى تغيير فى الوزن الذرى » لذا كان من الممكن أن 
توجد أربع فصائل أو عائلات من العناصر ذات النشاط الإشعاعى . 


» ن‎ ٤ : تلك الى لها وزن ذرى » عبارة عن مضاعفات الأربعة‎ )١( 


(۲) تلك الی ها وزن ذری ع ن + ١‏ 
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(۳) تلك الی ها وزن ذری 4 ن + ۲ 

(4) تلك الیی ها وزن ذری :5 ن + م 

والوزن الذرى لليورانيوم هو ۲۳۸ ۰ وبعبارة آخری 4 ا وه + ۲ . لهذا 
فاليورانيوم وكل أعضاء فصيلته المستخلصة بوساطة تحللات الألفا والبيتا تتتمى إلى 
الفصيلة الثالثة من الفصائل المذكورة . والوزن الذرى للثوريوم هو ۲۳۲ ۰ وبعبارة 
آخری 4 ا 8ه » ولذلك نجد فصيلة الثوريوم إنما تنتمى للعائلة الأولى . أما 
البروتا کتینوم الذی بتحلل للی الأكتنيوم والأعضاء الأخرى لفصيلة الا کنتیوم» 
فوزنه الذری یعادل ۲۳۱ ۰ وبعبارة آحری 4 × ۰۷ + ۳ . ومذا فهو يتتمى إلى 
المصيلة الثالتة . آما الفصيلة ذات النشاط الاشعاعی, ووزها الثری 4 ن + ١‏ 
( الفصيلة الثانية ) فلا وجود لما فى الطبيعة » ولكن بمكن إنتاجها صناعياً فى الأعمدة 
الذرية . 

وعن طريق العمل الشاق الذى قام به الدارسون الأول لانشاط الإشعاعىتم 
تكوين الشجرة العائلية لفصائل النشاط الإشعاعى . وتظهر فى صفحة (١/ا")‏ 
طريقة تحلل فصيلة البورانيوم الى تنبت باليورانيوم الأب 788 وبعد ممانية 
تحولات لاشعة ألفا وستة تحولات لأشعة بیتا تنهى بالرصاص المستقر ٠٠٠‏ . 
حين آن الرقم الذى بأسفله يرمز إلى نصف عره بالسنين والأيام والساعات والدقائق 
والثوانى . ويمكن الحصول على طرق تحلل ممائلة للثوريوم والبروتا كتينوم والفصيلة 
الرابعة الى تنتج صناعياً والى لا اسم هما . 


نواة الذرة وا 


۰ 


ات الأولية 


۸ ۲ ۰-۲۳۸ 
یورانیوم ۱ یورائیوم س ۱ 
ەر × )"نة ۲۸۵ یوب 
٩۱-۸‏ 
يورائهوم س ۲ 
۱ دقيقة 
ATTY ANIN ۲۴ ۲ 4‏ ۲۱۸و ۸۲-۲۱۵ 
يورائيوم ۲ ۱ یوئیوم رأديوم رادون راديوم أ رادیوم ب 
۷سن ۱۰×۸۳ سلة ۱۵۹۰ سنة | ارما يوم ۳ دقائق ۷ دقيقة 
۳ ۸۱-۰۲۱۰ 
رادیوم ج رادیوم چ" 
٠‏ دقيقة ١‏ دقيقة 
تحلل أشعة الفا ۸-۸ ۰ ۸۲-۲۲۰ 
3 رادیوم ج" راديوم د 
3 .سا ثانية ۲۲ سنة 
۳ ۰ سس ۸۳ 
رادیوم ه 
۰ يوا 
۸4-۰ ۸۲-۲۰۰ 
بولونی و م رصاص 


۱۳۷ یوب ثابت 


۳۷۱ 


۳۷۲ + ا 


قانون البقاء 


إذا تتبع المرء تاريخ حياة مجموعة كبيرة من الأطفال وصغار الکلاب والبط 
وأنواع آخری من الحیوانات الولودة فی نفس البوم فانه مد آنها لا نموت فى نفس 
الوقت » فبعضها یعیش وقتاً طول » وبعضها یعیش وقتاً آقصر . وذا رسیم الره 
السبة الثوية للأشخاص‌الذین ما زالوا حیاء من وقت‌ما فانه محصل عل‌منحی البقاء 
كنا فى شكل )١ ” 8١‏ » وفيه يظهر أن هناك « أملا فى الحياة » حتی حوالى 
۵ سنة اررجل » و ۱۵ سنة للکلب » وبضم سین فقط لبط . کا بظهر النحی 
أن هناك فرصا قليلة نسبياً لمهم قبل سن معينة » وکذاك فرصاً قلبلة الحياة مدة 
طويلة بعد بلوغ تلك السن . 


و مهولا 





شکل (م۸- ۲) 
منحنیات البقاء لحیوانات ( ۱ ) والنوی ( ب) 
آما نی حالة الذرات ذات النشاط الاشعاعی فالوقف تلف تماما . والفرص 
لاحد عضاء فصائل النشاط الاشعاعی الذی تکون حدیثً نتيجة إعادة تشکیل طراً 
على سابقه ( سواء بوساطة تحول أشعة ألفا أو بيتا) » لیتشکل بدوره إلى عضو 
آخر من الفصيلة » نجدها مستقلة عن فترة الزمن الى مرت منذ تكوينه . ومثل 
هذا الموقف ما حکی وضع الحنود المشيركين فى معركة مستمرة مع العدو » حيث 
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تقتل نسبة متوية كل يوم ؛ ولا سبيل إلى معرفة أى الطرفين سيكون عدده أكبر 
غداً . فى هذه الحالة لا يمكننا الكلام عن « الأمل فى الحياة » » ولكن لابد لنا 
من إدخال فكرة جديدة هی فکرة « نصف ال حياة » و بعبارة آخری فترة من الزمن 
فى خلاما سوف یقتل نصف عدد انود » و یتحلل نصف الذرات ذات النشاط 
الاشعاعی غبر الستقرة . والنحی الذی عثل هذه العملية یظهر ی شکل (۸ - 
۲ ب) ‏ وهو کا یسمیه علماء الرياضة « منحی الاس اللوغاریتمی » . فالعناصر 
ذات النشاط الاشعاعی الحتلفة ما آنصاف حياة واسعة التباين : فاليورانيوم مثلا 
یتحلل بنسبة ۵۰ / فى فرة قدرها ٥ر٤‏ بلایین سنة » ولرادیوم ی ۱۵۹۰ سنة » 
علی حين آن نصف ذرات رادیوم ج تنشطر خلال واحد علی عشرة آ لاف من 
الدقيقة . ووجود الفصائل الثلاث ذات النشاط الإشعاعى مرجعه إلى طول حياة 
أسلافها » فاليورانيوم الأول آو ۲۳۸ یورانیوم ٩۲‏ ۰ «الثوريوم ("ر١‏ 2< ٠١٠١‏ 
سنة) . ولقد وجد كذلك البروتاكتنيوم الحد ( ه × “٠١‏ سنة) » وهو الذى يمكن 
مقارنته بعمر الكون . 

ولا توجد فى الطبيعة فصيلة من النوع 4 ن + ١‏ لأن حياة أصل الفصيلة قصيرة 
لدرجة كبيرة » ولابد أن كل الفصيلة قد تحللت نبائياً منذ زمن بعيد . وكا رأينا 
فان نوی هذه الفصيلة تنتج صناعياً فى الأعمدة الذرية . 


الحواجز غير النفاذة 


وقد قام بشرح تحول أشعة ألفا بوجه خاص كل من مؤلف هذا الكتاب عندما 
كان يعمل فى ألمانيا وكذلك فريق رونالد جرنى ( استراليا ) وإدوارد كوندون ( الولايات 


» فترة نصف الحياة بالنسبة للبروتا کتنیوم نقسه هی ۱۲,۰۰۰ سنة , آما سلف فصیلة الا كتيو م 
ومنه اشتق البروتا کتنیوم بوساطة تحلل به وتحلل ۵ فحیاته ( مليون سنة . ولیس ها اسم یشیر اف 
فصیلة الا کتیوم نسباً ولکن لکونه نظیراً لیورانیوم فقد سعی ۲۳۰ - یورانیوم . ولکوه یطلق جسیما من 
أشعة آ(فا فقد تحول ۲۳۰ یورانیوم ٩۲‏ لٍل ۲۳۱ بورانیوم ی ٩۰‏ الذی عن طریق التحلل التال لاشعة بیتا 
تحول لل ۲۳۱ باریوم ٩۱‏ . و ۲۳۰ الیورانیوم حمل اسم قصياة اليورائيوم ولكنه ى الواقع ینتمی 
لفصيلة ال کتینیوم ( النوع 4 ن + ۳) وهو الیورانیوم القابل للانقسام الأی جعل من المکن تطویر 
صناعة القتابل الذرية واطفاعلات التووية ‏ ( المؤلف) . 


۳۷ قصة الفيز ياء 

المتحدة) » وهو يستند على قاعدة من الميكانيكا الموجية . ومن المعروف أن النواة 
الذرية تكون محاطة بحواجز عالية من القوى الكهربية الى كشفت أول ما كشفت 
على يد رذرفورد عندما كان يقوم بتجاربه على جسيات ألفا المتنائرة . فعندما يقترب 
جسم ألفا من النواة يكون عرضة للتنافر الذى يكون متناسباً مع حاصل ضرب الشحنة 
النووية فى شحنة جسم ألفا مقسوماً على مربع المسافة بينهما . وعندما یتصل ابلسسیم 
بالنواة تجذبه قوى الترابط بينه وبين الحسم الکون للنواة وتتشبث به فى الداخل . 
وی الشکل (۳-۸) بظهر منحی ال حهد الذى عثل هذین النوعین من القوی » 
وهو يشبه القلعة أو الحائل » وله من الداخل حائط و جدار شدید الانحدار ومن 
الحارج حائط بسيط الانحدار . فللوصول إلى النواة يكون على جسهات أشعة 

أن تصعد إلى أعلى ذلك الحائل ثم تتدحرج هابطة إلى داخل النواة . وبالمثل فإن 
أى جسم يترك النواة يكون عليه أنيصعد إلى الحائط الداخلى للحائل ثم .هبط متدحرجاً 





شكل (۸ -۲) 


حاجز جهدی حول ذواة الیورانیوم کا آمکن احصول عليه من تجارب رذرفورد عل التناثر . 


على انحداره الخايجى . وعند دراسة جسم أشعة ألفا ی الیورانیوم | کتشف رذرفورد 
أن الحاجز الذى حيط بنواة ذلك العنصر لابد أن يكون علوه على الأقل 1-١٠١ < ١4‏ 
إرج » حيث إن جسمات ألفا السريعة الى تنبعث من راديوم ج وها مثل تلك 
القوة لم تبد عليها أمارات الوصول إلى القمة . ومن ناحية آحری فان جسیات ألفا 
المنبعثة من اليورانيومنفسه قوما هى ۸ × ١١‏ إرج فقط . فكيف يتسى للجسهات 


نواة الذرة والحسمات الأولية Yo‏ 
الحارجة ذات القدرة البسيطة أن تتدحرج على حاجز أعلى منها عدة مرات ؟ فهذا 
مستحيل بالطبع كنا جاء فى علم الميكانيكا القديم . فلو أن أحدا بى .حاجراً خشبياً 
على المنضدة ودحرج عليه كرة قومها نصف القوة المطلوبة للوصول إلى القمة فإن تلك 
الكرة سوف تصل دائماً إلى نصف الانحدار ثم نهیط . ولكن الميكانيكا الموجية 
وصلت بنا إلى نتيجة مباينة » ولفهمها لابد لنا من إدخال التشابه بين موجات بروك 
وموجات الضوء . فى البصريات المندسية اعتاد المرء فكرة « الانعكاس الكلى الداخلى » 
فكما فى شكل )١ 4  8(‏ لو أن شعاعاً عند اتختراقه للنجاج وقع على السطح 
الداخلى | ب بين الزنجاج والهواء تحت زاوية مناسبة فإنه ينكسر عند دخوله إلى الحواء 
واتجاهه الخديد سوف يكون ملاصقاً السطح الداخلى ١‏ ب . أما إذا كانت زاوية 
السقوط أكبر من القيمة الحرجة فلن يلج أى ضوء إلى الهواء » وسوف تنعکس 
الأشعة كلها على السطح الداخلى . . 

وعندما ندرس هذه الظاهرة من وجهة نظر الطبيعة الموجية للضوء سوف يصل 





شكل (۸- )٤‏ 
الانمكاس الكلى الداخل للضوء تبعاً البصريات الهندسية ( | ) » والبصریات الوجية ( ب) 


۳۷۹ قصة الفيز ياء 
المرء إلى نتيجة مخالفة تماما : فسیحدث آن بعض الضوء یدحل افواء مبتعداً عن 
السطح الداخلی ١‏ ب ولكنه لا یتغلغل کثیراً » بل یرد عند طبقة من اهواء سمکها 
مثل طول عدد قلیل من الوجات . 

آما شکل ( ۸ - ٤‏ ب) » وفیه تعد انلعطوط مجرد آشعة ضوء ولکن تمثل خط 
انسیاب الطاقة الاشعاعية » فهو یظهر ما بحدث ۰ فلو حضنا قطعة آخری من 
الزجاج بالقرب من السطح الداخلی اب فزن بعض خطوط الانسیاب الارة فی اواء 
سوف یدخل قطعة الزجاج الا خری . وهذه الظاهرة بمكن ملاحظها عملياً إذا كانت 
المسافة بين السطوح الداخلية مساوية تماماً لطول قليل من الموجات الضوئية ( أى قليل 
من الميكرونات) . 

وكا أن البصريات الموجية تسمح بالتغلغل أو النفاذ الذى تمنعه تماماً البصريات 
الهندسية » فإن الميكانيكا الموجية تساعد الحسيات المادية على القيام بأعمال مستحيلة 
إطلاقاً إذا كان علم الميكانيكا القديم سلما مائة فى المائة . 












و 


۳ ی 


او ا 






هکل (۸-ه) 
التغلغل الميكاتيكى الموجى لاحد جسیات آلفا خلال حائل جهدی نووی 


وعند وصول جسمات آلفا إلى داخل النواة تكون فى حالة حركة سريعة جداً » 
وتصطدم باستمرار بحوائط حائل اللحهد المخيط بها . وفى الوقت الذی تقود فيه موجات 


نواة الذرة والحسمات الأولية ۳۷۷ 
الممكن لحسيات ألفا أن تلج النواة »ع حى لو كان من غير الممكن ها أن تصل إلى 
القمة كما فق شکل (6-۸) . ولقدرة علی اخراق حاجز ابلهد النووی ضعيفة 
جداً فى حالة نواة اليورانيوم إذ تنجح محاولة من كل 55٠١‏ . وحيث إن الحركة 
داخل فراغ قدره ۱۰ ١‏ ستتيميراً بسرعة قدرها ٠‏ سم فى الثانية فإن جسم ألفا 

۳۸ ۰ 


يصطدم بحائط الحاجز "٠١‏ مرة کل ثانية ویستغرق سم = ۷۱۰" انية » أو 


عدة بلايين من السنين حی ینجح ف الحروج . وی حالة واة رادیوم ج 
تکون قوة اختراق الحاجز أعظ وأعلى » وتنجح محاولة من کل ٠١١‏ . لهذا فاحياة 
۱۷ 


المناظرة تصيح ET‏ انية کا هوملحوظ . ویودی حساب ففرات نصف 





الحياة للعناصر الختلفة ذات النشاط الإشعاعى على أساس تلك التظرية إلى اتفاق 
تام مع الأشكال المرصودة . 

وبلا جدال فإن ظواهر الميكانيكا الموجية الى من هذا النوع أصبحت ذات 
أهمية فى عالم الذرات والنهى فقط . وى حالة التجربة السابق وصفها الى تتدحرج 
فيها الكرة أعلى الانحدار الحشى بسرعة غير كافية لوصول إلى القمة ما زالت هناك 
فرصة لاختراق حاجز ابلهد كا يخترق الشبح جدار القلعة » ولكن هذه 
الفرص يمك نتقديرها بنحو , »""٠١__,‏ وبعبارة أخرى يرقم له عدد م نالأصفار 
يساوى "١١‏ بعد العلامة العشرية . وإذا حاول أحد كتابة هذا الرقم فإن أول ت 
معنوى سوف يظهر بالقرب من آبعد احجرات الی تری بالتلسكوب الذى قطره 
۰ بوصة . ولذا لا نحاول دحرجة الكرة أعلى الانحدار . 


التركيب النووى والنيوتر ونات 
إن تفسير ظاهرة النشاط الإشعاعى على أنها تحلل تلقاتى للنواة الذرية لا يدع 
مجالا للشك أن النوى ما هی إلا تركيبات ميكانيكية معقدة تتكون من عدة جسمات. 
والحقيقة القائلة بأن الأوزان الذرية للنظائر المشعة لكل العناصر تمثل دائماً بأقرب 
عدد صحيح ندل على أن البروتونات لابد أن تلعب دور أحد المكونات النووية . 


۳۷۸ قصة الفيز ياء 
ولکن البروتونات وحدها لا تک . فثلا نواة الکربون وزنها النری ۱۲ ؛ ولابد آن 
تحتوى على ١١‏ بروتون . ولا کانت شحنة نواة الکربون ٩‏ فقط فلابد آن توجد 
ست شحنات سالبة . وقد فرض أن تللكت الشحنات الست ‌السالبة قد أحذت من ستة 
كهارب اتحدت مع الاثى عشر بروتون لتكوين نواة الكربون . وعلى أية حال فإن 
افراض وجود كهارب داخل النواة الذرية كان يؤدى إلى مصاعب جسيمة من 
وجهة نظر نظرية الک . ومامن شك فى أن طاقات الأوضاع الكمية لأى كهرب 
تتزايد بسرعة مع نقص حجم الحيز أو اجال انحدد للکهرب ۰ فعلى المرء أن يتوقع 
أن الكهارب الى تتحرك بداخل النواة الذرية يلزم أن یکون ها طاقات تبلغ بلايين 
الألكتر ون قولت . وتبدو هذه النتيجة الصريحة لنظرية الكم غريبة جداً » حيث 
إنه بيا رصدت طاقات من هذا المستوى فى حالة الأشعة الكونية فإن الطاقات الداخلة 
ضمن الظواهر النووية بلغت الملايين وليس بلابين الألكترون ثولت . وعندما أخير 
نيل بور أرنست رذرفورد عن تلك الحقيقة للحياة » قرر أن الطريقة الوحيدة لإنقاذ 
الوقف هی افتراض وجود بروتونات غیر مشحونة ميت جر يبيا « النيوترونات » . 
وببذا الافتراض لم يكن من الضرورى وجود كهربيات فى النواة الذرية » ومثلا 
يمكن أن يكون تركيب نواة الکربون کا یل : 
١‏ كربون , = ٦‏ بروتون + ۱ نیوترون . 

وق منتصف العشرینات من هذا القرن بد فی معمل کافندش برنامج ضخم 
لطرد تلك النيوترونات الى افترض وجودها من نوى بعض العناصر الحفيفة » على 
أمل إعطاء دليل مباشر يدل على وجودها » ولكن النتائج كانت سلبية وأرجئ 
العمل فى هذا الاتجاه وتأخر اكتشاف النيوترونات عدداً آخر من السنين . وظهر 
الدليل فقط فى عام 1987 حيما أثبت ج . شادويك تلميذ رذرفورد وهو يدرس 
الإشعاع الغامض شديد النفاذ ( الذى لاحظه فى بادئة الأمر بوث فى حالة 
قذف أهداف البريليوم بأشعة ألفا) وبين أنه إنما يتكون من مجموعة من الحسمات 
المتعادلة الشحنة مع كتلة مماثلة تمامًا لكتلة البروتون . وعلى هذا فإنه بعد الفشل 
الأول ولدت النيوترونات أخيراً داخل جدران معمل كافندش . 


نواة الذرة والحسمات الأولية ۳۷۹ 


تحلل أشعة بيتا والنيوترينو 


فى الوقت الذى بمثل فيه انبعاث أشعة ألفا تحللا نووياً حقيقياً ینجم عنه نانج 
ذو وزن ذرى صغير » نجد آن انطلاق آشعة بیتا لیس [لا ضابطاً كهربيا للنراة 
الذرية بسیب افبعاث جسم أو أكثر من جسوات ألفا . وقد رآینافی مناقشة ابلزه 
السابق آن النواة الذرية تتکون من البروتونات والنبوترونات وأنه فى حالة العناصر 
التقيلة بفوق عدد النیوترونات آويزید علی عدد البروتونات» فثلا فی۲۲۲ رادیوع۸۸ 
یکون عدد اللیوترونات ۲۲۹ ۸۸ = ۱۳۸ ۰ ویکون عدد البروتونات ۸۸ فقط 
وتكون النسية 1۳۵ - ۸ . ونواة ۲۲۲ رادون ۸٩‏ تتکوت بتحلل آلفا الرادیوم 
وعدد نیوترونانها ۱۳۹ ولبروتونات ۸۳ وتكون لنسبة شلد < ۱,۰۸۱ . وعل 
ذلك فإنه فى عملية تحلل ألفا تتزايد نسبة النيوترونات على البروتونات » وبعد عدة 
خطوات من تحلل ألفا يمكن أن تصبح النسبة أكبر من المعقول بسبب التعايش 
السلمى بين النوعين من الحسمات . وقى هذه الحالة يحول النيوترون نفسه إلى بروتون » 
وذلك بانبعاث كهرب سالب من جسم بيتا . ومن الحدول المعطى على صفحة 
(۳۷۱) عکن ملاحظة آن تحولات بیتا إنما تحدث مزدوجة . وهذا مرجعه إلى أن 
النيوترونات والبروتونات فى النواة عرضة بدا باولى » مثلها ى ذلك متل الكهارب 
و وکل مستوی کی شتله اثنان منهما ( مع لف مضاد) . وعلى هذا فإنه 
عندما يصبح المستوى غير مستقر يتعرض اثنان من الجسمات لتحولات بیتا حيث 
يتبع أحدهما الآخر . 

وفى سنة 1414 كان عالم الطبيعة البريطانى الشاب جيمس شادويك يعمل 
ی جامعة برلین تحت |شراف عام الطبيعة الا نی المرموق فرتز جیجر « مخترع عداد 
جيجر ) . وكانت مهمته دراسة التحلل الطيى لأشعة بيتا الى تنبعث بوساطة الواد 
ذات النشاط الإشعاعى الختلفة » والى تبدو أنها تختلف أساساً عن أشعة ألفا 
وجاما » وذلك بإظهار توزيع مستمر لطاقات تحركها مبتدئة غالباً من الصفر حی 


الم العليا جداً - شکل (۸-) . وعندما اکتمل عمل شادويك وأرسل لانشر 


۳۸۰ قصة الفیز ياء 

فى نهاية العام نشبت الحرب العالمية الأولى وألى القبض على شادويك على أنه عدو . 
وزج به فى معسكر الاعتقال » ومرت السنة الأولى من المعتقل كثيبة »ء حيث إن 
الشاب الموهوب لم يستطع كسب أصدقاء من زملائه المعتقلين » الذين کانوا غالبا 
من رجال الأعمال والتجار المسافرين . ثم بعد أن وقعت معركة فى مكان ما فى فرنسا 





فکل (۸-) 
طيف أشعة بيتا للانديوم ١١4‏ : ریم عدد الکهارب ( ن ) ضد طاقها ی معبراً 
عها بوحدات 4 ۲۱ 


ظهر ق اللسکر معتقل جدید وکان یدعی س . د اليس وهو ضابط لامع من فرقة 
هایلاند التابعة للتاج » وقد آسر نی آرض العركة > وأصیح البریطانیان 
صديقين . ولقتل الوقت بدأ شادويك يعلم اليس الحقائق الخاصة بالطبيعة 
النووية . وعندما انبت الحرب عاد الاثنان إلى إنجلرا وسجل اليس كخريج من 
جامعة کبردج حيث كان يحاضر شادويك . وبعد سنوات قلائل نشر اليس بمثاً 
عثل إضافة هامة لعمل شادويك . 

ومن التعليلات الممكنة للطاقة المستمرة للتحليل الطيى لأشعة بيتا الحسائر الواسعة 
النطاق ف الطاقة الى تتكبدها .جسمات بيتا نى أثناء انطلاقها من المواد ذات النشاط 
الإشعاعى الى تتولد فيها . وابتكر اليس تجربة بارعة بمقص بها كلأشعة بيتا المنبعثة 
بوساطة المواد ذات التشاط الاشعاعی ی قطعة رصاص » وكانت الحرارة الناتجة 
تقاس بدقة . وأظهرت نتيجة تلك التجربة أن الانطلاق الكلى لطاقة كل جسم 


ذواة الذرة والحسمات الأولية ۳۸۱ 
كانت مساوية لمتوسط طاقة الكهارب فى الطیف الستمر » وبذلك ثبت عدم وجود 
أى فقد نى الادة » وهکذا واجه علماء الفیز باء موقفاً متناقضاً : فبییا تکون لاشعة 
ألفا المنبعثة من تحولات النشاط الإشعاعى طاقات محددة تماماً » وهى الى تكون 
مساوية للفروق بين محتويات الطاقة فى النواة الأم والنواة البنت » نجد أن طاقات 
أشعة بيتا تختلف بشكل واسع . وما يحدث لفرق الطاقة پین نوانی نفس العنصر 
ذى النشاط الإشعاعى هو أن إحداهما تطلق أشعة بيتا بسرعة والأخرى ترسلها ببطء . 
وذهب نيل بور الذى أقلقه الموقف المتناقض إلى أنه ربما لا ينطبق قانون بقاء الطاقة 
فى حالة تحللات بيتا ذات النشاط الإشعاعى » وأنه فى حالة انبعاث “جسم بطىء 
من جسيات بيتا ربما تختى كية معينة من الطاقة من المواء الرقيق . أما فى حالة 
انبعاث جسم سريع من جسهات بيتا فيكون من الممكن تولد كية إضافية من‌الطاقة 
من لا شىء . وتبعاً لهذه النظرية فإن قانون بقاء الطاقة فى العمليات النووية الأولى 
ينطبق على المتوسط فقط » وعلى هذا يجعل من المستحيل بناء 1 لة دائمة الحركة من 
النوع الأول تقوم على عملية تحلل النشاط الإشعاعى ( انظر الباب الرابع ) . 


أما ولفجانج باول الذی کان متحفظاً نی آرائه فها يتعلق بهذا الموضوع فقد 
تقدم برأى بديل من الممكن أن يوازن بقاء الطاقة فى العمليات النووية » إذ جعل 
من الممكن أن يصحبانبعاث جسم بيتا انبعاث ( جسم غامض ) آخر يعرب عن 
اللاحظة ویفقد توازن الطاقة . وذا اقترض الانسان آن « لصوص بغداد » النوویین 
هؤلاء ليست لم شحنات كهربية » وأن كتلهم صغيرة » أو قل أصغر من كتلة 
الكهرب » إذن فن الممكن حقآ أن يتخطوا بسهولة الواجز الى وضعها فى طريقهم 
علماء الطبيعة ومعهم نصيبهم من الطاقة . وقد معى باولى هؤلاء اللصوص الذين 
افترضهم بالنیوترونات (حدث هذا قبل آن یکتشف شادويك ق عام ۱۹۳۲ 
الحسمات المعروفة الآن باسم « نیترونات »)۰ ولکن هذه الناقشات ظلت فى حيز 
امخخاطبات والمراسلات الخاصة » ولم يعد نشر الاسم عن طريق طبعه ى جلة علمية . 
وبعد اكتشاف شادويك للنیترونات کان آنریکو فری یعمل آأستاذاً جامعة روما 
فى ذلك الوقت ويعلق على بحث شادويك فی ندوة علمية . وعندما سأله بعض 
الحاضرين عما إذا كانت نيكرونات شادويك هى نفسها الحسمات الى اعتاد بایل 


FAY‏ قصة الفیز یاء 
الکلام عنہا جاب فری : « لا نیوترونات شادويك سونو جراند . ونیوترون دی 
باول ابرانو بیکول »"آجلی دیفونو ستار کیاما نیوتریی 4" . (وكلمة « نیوترینو » 
بالا بطالية معناها مصغر « نيوترون ») . 

وحيث قد جرت العادة فى هذا الكتاب على الاستشهاد ببعض القصص عن 
علماء الفيزياء المشهورين » وحيث إن أنريكو فر يعتبر أحد علماء الفيزياء 
المرموقين فى عصرنا » فهناك قصة عنه تقوم على أساس من كلماته . فلقد اختير 
بسبب اكتشافاته الأولى فى ميدان الفيزياء عضواً فى أكاديمية العلوم الملكية الإيطالية 
ومنحه بنيتو موسوليى لقب ( اكلنزا ) . وذات مرة كان يقود عربته 
الصغيرة لحضور اجماع كان موسوليى نفسه سيتكلم فيه » ولمذا كانت الأبواب 
الرئيسية المؤدية لقاعة الاجهاعات مرسها اثنان من رجال الكارابينارى » 
فاعترضا بأسلحتهما سبيل سيارة فرى الصغيرة وسألاه من يكون . وفکر فری أنهما 
لن يصدقاه إن قال إنه ( اكلترا ) لأن كل( كلنزا ) إنما تبدو عليه سهات العظمة 
ويركب عربة كبيرة بقودها سائق . لهذا ضحك وقال لرجال الكار بينارى إنه سائق 
الأكلنزا فرنى . وقد دخلت تلك الحيلة عليهما وسمحا له بالدخول لينتظر سيده حى 
يحرج من الاجماع . 

وعند العودة لموضوع النيوترونات يجب على المرء أن يقول إن هذا المسم كان 
مخادعاً إلى حد كبير ولم يستطع علماء الفيزياء الذين حاولوا المكن منه إلا رؤية 
الحسائر الى يسببها » ولکنهم لم روا ابلسم نفسه . وى عام 1408 تمكن فريد 
ريتز وكلويد كوان من معمل لوس الأموبى العلمى أن يمسكا به . وأوسع مصدر 
النبوترونات يتمثل فى الأعمدة الذرية » حيث تسبح النيوترونات الذرية نتيجة تحلل 
بيتا للنواتج الانشطارية الى تتكون من التفاعل المسلسل ؛ فى الوقت الذى توقف 
فيه الحواجز المحيطة بالعمود أكثر أشعة جاما نفاذا وأسرع النيوترونات » نجد أن 
النيوتر ونات تخترق الحاجز بسهولة . وللكشف عليها وضع رينز وكوان حارج الحاجز 
ناء كبيراً ملىء بالميدر وجين وأحيط ببطاريات من عدادات الحسمات امختلفة . 
وکان التوقع أن يصطدم نيوتر ينو صغير سريع مع بر وتون ويطرد كهر باً موجباً فيحول 


“No, le neutrone di Chadwick sonno grande. Le neutrone di Pauli erano Piccoll; 
eglidevono Star chiamato neutrini”, 


نواة الذرة والسات الأولية AY‏ 
لبرونون ال‌نیوثر ون : نر وتون + نیوتر ینوس نیوترون+بوزترون. ولکن الاحمال النظری 
المقدرلتلك العملية كان صغيراً جداً . وللکشف عن تلك العملية استعملا عدادات 
لیر ونات ولبوزترونات مرتبطا بعضها ببعض بطريقة تجعلها تعطی (شارة فقط [ذا 
اصطدمت نى نفس اوقت بنترون آو بوزیترون . وحیث زن احمال الصادفة کان 
ضعیفاً لذا فان الاصطدام ى نفس الوقت لا يحدث لا من التفاعل الذ کور 
سابقاً . وعند (جراء التجر بة والعمود نی کامل تفاعله کانا حصلان‌علی عدة [شارات 
كل دقيقة . ولکن عندما توقت العمود انخفضت الاشارات بسرعة . ومن ملاحظهما 
اكتشف آن ابلزء الفعال ی العملية والذی فیه حول النیوترینو البروتون إلى كهرب 
هونقط 4۳۱۰ سے وهذا معناه أنه لقطع وطأة حزمة النيوترينو إلى النصف بجحب 
أن بستعمل الرء حزاماً من الماء سمکه مثات السنین الضوئية . 

ونظرية تحلل النيئرون ‏ بروتون مع انبعاث کهرب ونیوترینو اللی قام ,ها فری 
تتفق إلى درجة كبيرة مع القائق العملية انحاصة بتحلل بیتا » کنا آنها تستعمل 
نموذجا لكل نظريات التحلل الى ظهرت أخيراً فما يتعلق بعمليات التحول امختلفة 
بين الحسمات الأولية . 


التفجرات الأول للنواة 

منذ اللحظة الى أدرك فيا رذرفورد أن ظاهرة النشاط الإشعاعى تمثل تحرلا 
تلقائياً لعنصر كيموى إلى آآخر تملكته الرغبة فى تفجير النواة الذرية لبعض العناص 
الستقرة وتحویلها إلى عناصر أخرى » ويكون .هذا قد حقق حلماً كبيراً من حلام 
الكيمويين . وعندما نشبت الحرب العالمية الأول سنة ١415‏ طلبت البحرية البريطانية 
إلى رذرفورد - بعد أن أصبح مديراً لمعمل كافندش - أن يحيله إلى مركز البحوث 
ا لحر بية لتطوير الوسائل الحربية المضادة للغواصات لاستخدامها ضد الغواصات 
الألمانية . ورفض رذرفورد بدعوى أن لديه علا أكثر أهمية وهو تفجير نواة الذرة . 
وحقاً فإن رذرفورد هذا مهد الطريق لإنتاج أكر أسلحة الحرب قوة وهى القنابل 
الذرية والهيدروجينية » ولكن ليس صعيحا أن رذرفورد تنبأ بهذا التطور . والواقع أن 
رذرفورد قبل موته بفترة قصيرة فى سنة ۱۹۳۷ اشترك فى مناقشة حامية مع عام طبيعة 


۳۸۹ قصة الفيزياء 
هتغارى يدعى ليوزيلارد عن احمال إطلاق الطاقة الذزية على نطاق واسع وأصر على 
عدم إمكان ذلك . و«لإثبات رأيه توجه زيلارد إلى مكتب براءات الاختراع 
واستخرج براءة عن التفاعلات النووية على نطاق واسع . وبعد ثلاث سنوات 
اكتشف انشطار نواة اليورانيوم » وى خلال ست سنوات أخرى فجرت أول قنبلة 
ذرية علی هیروشما وآنبت احرب العالية الثانية . ودون شك كان رذرفورد يراقب 
هذا التطور من مرقده بين السحب وهو يستمع إلى الموسيى . ولكن ذلك كان 
آکتر ما کان پفکر فیه الرجل العجوز  .‏ ماذا ؟ إن هؤلاء الناس يستعملون 
اکتشافانی الان فیا بقتلون به بعضهم بعضا . 

ولکن إذا رجعنا إلى عام ۱۹۱۹ فلابد آن نری ما کان‌یعمل رذرفورد من أجل 
تفجیر النواة . وحیث ن حصن تنافر کولوم انحیط بالنواة الذرية بتزاید كلما تحرك 
الفرد ثی‌جدول‌مندلیف الخاص بالعناصر » فق د أصبحت أحسن فرصةهى قذف آخحف 
النوى . وكذلك فان جسیات الغازات ذات الطاقة العالية النانجة عن التحلل السريع 
للعناصر ذات النشاط الإشعاعى قد تقوم بعمل أفضل من ذلك الذى تقوم به 
ابسمات ذات الطاقة البطيئة . لهذا قرر رذرفورد أن يطلق جسمات ألفا الصادرة 
عن الراديوم على نواة غاز النتروجين » ومما أدخخل السرور على نفسهملاحظة أنه 
بالإضافة إلى جسمات ألفا الى تطلقها نواة النتروجين فهناك أيضاً جسیات قليلة 
من نوع آخر تتحرلك بسرعة عرفها رذرنورد علی أنها بروتونات . ولقد نمت أول 
ملاحظات رذرفورد عن طریق الومیض > ولکن سرعان ما صبحت دراسة الشحولات 
النووية ملة وذلك باستعمال الاختراع الباهر العروف باسم « غرفة ولسون » آو 
« غرفة التکثیت » الی اخرعها ت . ر . ولسون الذى ذ كرت اخراعاته ق فصل 
سابق فیا یتعلق بتجارب ج . ج . تومسون . ومی نقوم علی ساس آن کل جسم 
ذى شحنة كهر بية يتحرك بسرعة عبر الهواء ينج عنه تأين خلال مساره . فإذا كان 
امواء الذی تعبره تلك الحسهات مشبعاً ببخار الماء فإن الأيونات الناتجة تكون « نوى 
تكاثف » لنقط صغيرة من الاءء وفرى خحطوطا طوبلة ورفيعة من الضباب تمد على 
طول مسار ابلسمات . وی شکل ( ۸- ۷) یظهر رسم و لغرفة التکاثف » » وهی 
تتكون من أسطوانة معدنية ك قمنها من الزجاج الشفاف ج ولا مکبس ب وواجهما 


نواة الذرة والحسرمات الأولية ۱ ۳۸۰ 
العليا مطلية بالأسود . والهواء فما بين المكبس والقمة الزجاجية مشبع داخخلياً ببخار 
الاء ومضاء عصدر ضولی قوی عن طریق فتحة و . وتفرض الآن أن لدينا على ' 
طرف إبرة كية صغيرة من مادة ذات نشاط إشعاعىن تقع على مقر بة من الفتحة | . 





شكل (م+-) 
طريقة غرفة التكاثف الى استخدمها ت . ر . ولسون 


فالحسمات المنبعثة من الذرات ذات النشاط الإشعاعئ سوف تطير عبر الغرفة 
موينة افواء علی طول مسارها . وعلی أیة حال فحیث زن افواء لیس مشبعاً تام 
ببخار الاء فلن حدث آی تکثیف» وبسرعة تتحد الایوذات الوجبة والسالبة الناتجة 
عن ابلسمات العابرة وينتج عن ذلك جزيئات متعادلة كهر بباً . والآن لنفرض أن 
الکبس جذب ای آسفل بشدة لسافة ما » فسوف يتمدد الهواء المحصور بين المكبس 
والقمة الزجاجية محدناً انخفاضاً ق درجة اطرارة » ومسبباً تکثیف مار الاء بنفس 
الطريقة الى بها نتكون السحب كنتيجة لارتفاع انمواء الرطب فى جوالأرض . ولكن 
حيث إن تكثيف ار الماء يساعده إلى درجة كبيرة وجود الأيونات الناجمة عن 
الجسمات المشحونة الى تعبر الغرفة ى تلك اللحظة » فإنه سوف يحدث تكوين 
الضباب على طول مسار الحسهات وسوف تبدو بوضوح خطوط طويلة رفيعة من 
الضباب على المساحة الخلفية السوداء فى حزمة الضوء المستخدمة للإنارة . وهذه 
الصورة يمكن رؤيتها مباشرة عن طريق النظر خلال القمة الزجاجية أو يمكن 
تصويرها بوساطة آلة تصوير ف . 

وتعرض اللوحة رقم ( ه) العليا أول صورة لتحلل نووى صناعى أخذت عام 


۳۸۹ قصة الفيز ياء 

٥‏ بوساطة تلمیذ رذرفوردب .ع.س . بلاكت » ويبدو فق الصورة عدد وفیر 
من السارات التفرقة من دقطة بعيدة عن حافة الصورة » وهی ناجمة عن جسیات 
آلفا اي تطلقها مادة ذات نشاط إشعاعى موضوعة هناك . هذه المادة تمل خليطاً 
من راديوم ج وراديوم ج الذى تكون من راديوم ج بوساطة عملية تحول ألفا . 
فجسيات ألفا الصادرة عن راديوم ج تتحرك ببطء نسبياً ويوقفها ا هواء فى منتصف 
الصورة» أما جسيات ألفاالصادرة عن راديوم ج والى تحيط بأسر ع السات 
المنبعثة بوساطة العناصر ذات النشاط الإشعاعى » فزنها عکنها اختراق أسمك طبقات 
الهواء » وينتهى مسارها عند نباية الصورة . وى منتصف الصورة من أعلى نرى 
شوكة ناتجة عن تحول نواة النتروجين من تأثير جسم ألفا . أما المسار الطويل الرفيع 
المتجه إلى اليسار فينتمى إلى بروتون مطرود من النواة » فى حين أن المسار الغليظ 
المتجه إلى أعلى ظهر أنه ناتج عن نواة أكسيجين سريعة الحركة . والتحول الكيموى 
الذى يحدث هنا ,عکن مثیله بالعادلة:*۱ آزوت, + *هیلیوم , >" أوكسيجين, 
+۲ آیدروجین , ۰ حيث إنه تبعاً لما هو متفق عليه يدل العدد السفلى على الرقم 
الذری و عثل العدد العلوی الوزن الذرى . 


والذرة ١١‏ , تمثل أثقل النظائر المشعة للاکسوجین العادی ۱۱۳ , » وهی 
موجودة بكميات صغيرة فى الحواء الحوى . وبقياس طاقات أيد, و ۲ ۱ , 
الناتجة عن هذا التفاعل واللى يمكن القيامئا بها على أساس طول مساراتها » جد المرء 
أنها أقل من ن الطاقة الابتدائية بحسم آلا محوال ۲٣)‏ ر١‏ مليون ألكتر ون فولت » لأننا 
نجد أن الكتل تهاثل على كلا اخانبين لمعادلة التفاعل السابقة » على النحو الآتى : 


هيليوم * = 4,٠017488‏ آیدروجین! = ۱,۰۰۸۱۳ 
آزوت*۱ - ۱6,۰۰۷۰۵ آوسیجین۱۷ - ۱۷,۰۰٤١۳‏ 
۳ ,۱ كك ۰ ۱۸ 


وعلی‌هذا فان موازنة الطاقة تکون سلبية نی هذه املحالة - ۰,۰۰۱۱۲۵ فحدة » 
وهو رقم یعادل - ۱,۱۲ ملیون آلکترون فولت . . وهو بتفق فى حدود الأخطاء 


نواة الذرة والحمسمات الأولية ۳۸۷ 
النوع يشل أو إثبات تجريى مباشر لقانون أينشتين عن تكافؤ الطاقة والكتلة . 
وعلى ذلك فإنه تنطلق فى هذا التفاعل الطاقة النووية إلا أنها تفقد . وعلى أية حال 
فإنه من مجالات أخرى مثل إطلاق ألفا على الألومنيوم تكتسب كيات كبيرة من 
الطاقة النووية . 
وحيث إن جسمات ألفا هى القذائف الثقيلة الوحيدة الناتجة عن عناصر طبيعية 
ذات نشاط إشعاعى » فقد اقتصر العمل فى التحولات النووية الصناعية على هذا 
النوع من التفاعل فقط . وی عام ۱۹۳۹ عندما كان مؤلف الكتاب يعمل مع 
رذرفورد فى كبردج نى الدراسة لنظرية حائل الحهد » وجد با لحساب أن البر وتونات 
ريما تكون أحسن قذائف سواء لصغر شحناتها الكهربية » أو لصغر كتلها . وف 
الواقع آظهرت الإحصاءات أن البروتونات الى أكسبت عجلات تزايدية تحت 
تأثير جهد کهری یعادل ملیون ثولت وتتحرك بطاقة أقل عدة مرات من جسهات 
آلفا الصادرة من رادیوم ج سوت تنتج تحللا ملحوظاً نی عناصر الضوء . ام 
رذرفورد من تلمیذیه ج کوکروفت وا . ت . س.ولتون آن یبنیا آ لة ذات ضغط 
كهرنى عال» بحرث يمكها [نتاج حزم من البروتون ها تلك الطاقة. وی‌سنة ۱۹۳۱ 
تم تشغيل أول « محط للذرة » . وبتوجیه حزمة البروتون ٍل هدف من الینیوم آثبت 
کل من کوکروفت ودالتون أنه ی کل تصادم اجح ینطلق فى اتجاه مضاد زوج 
من جسيات ألفا المنبعثة حديثاً من نقطة التصادم . ومن الواضح أن التفاعل كان 
على النحو الا ی : 
" ليثيوم, +ا أيدروجين١‏ سه ؟ 'هيليوم, . وعند إحلال الليثيوم محل 
البورون لاحظا شوكة ثلائية ( اللوحة رقم © السفلى ) . وهذا معناه أنه بالاصطدام مع 
بر وتون تکسرت نواة البورون إلى ثلاث قطع متساوية :"۲ بورون + ' أيدروجين, 
4 ۳ هليو م ۽ : 
وتبع حمل كوكر وفت و والتون الريادى تطوير كبير للجسيات المعجلات » يقوم 
أساساً على عبقرية فذة وتسمى إحدى محطمات الذرة و فان دى جراف » نسبة إلى 
مخترعه » ويقوم على أساس مبدأ بسيط من مبادئ عام الكهربية الستاتيكية» وهو 
أنه إذا أدخلت شحنة كهربية من فتحة إلى داخل محيط معدى أجوف فسوف 


۳۸۸ قصة الفيز ياء 
تتوزع على سطحه الحارجى. وهذا حقيقى فٍن التنافر بین الکهارب ای تدخل‌سوف 
یدفعها بقدر الامکان بعیداً بعضها عن بعض . وتتکون 2۲ فان دی جراف من 
كرة كبيرة من المعدن المعزول وسير مشحون باستمرار من اخارج ویفرغ شحنته 
بعد ولوجه فى الكرة . وبالرغم من أن الضغوط الكهربية الى بمكن أن تحدما لة 
فان دی‌جراف تکون ۰قصورة ع‌ملایین قليلة من‌الفولتات » فلقد تطورت إلىأجهزة 
محکمة قوية تناسب الکثیر من أعمال العامل . 

وئمة اختراع آخ رأكثر براعة لتعجيل الحسهات النووية اخترعه ارنست آورلاندو 
لورانس الذى يسمى باسمه معمل الإشعاع بجامعة كاليفورنيا الآن » وهو يقوم على 
أساس حالف عاماً ويستعمل معجل مضاعف بلحسمات مشحونة تتحرك على دائرة 
فى جال مخناطیسی . وی شکل (۸- ۸) ينا السيكلرون . وهو يتكون 


أساساً من غرفة دائرية منالمعدن مقسمة إلى نصفين س ١‏ » س ۲ وموضوعه بين 





شکل ( ۸ - ۸) 
ميدأ عمل السيكاتر ون 


قطبى مغناطيس كهرلى قوى جداً ويرتبط جزءا الغرفة س١‏ » س 7 بمصدر جهد 
كهرنى عال متقطع حتى يتسنى للمجال الكهرنى على طول الشق الفاصل بينهما 
أن يغير اتجاهه دوريا . أما أيونات العنصر الى تستعمل كقذائف ذرية فتحقن 
فى مركز الصندوق ١‏ بسرعة منخفضة نسبياً وتنحى مساراتها فى دوائر صغيرة بوساطة 


نواة الذرة والحسهات الأولية ۳۸۹ 
مجال المغناطيس . أما فكرة السيكلئرون فهى أنه بالنسبة لمجال مغناطيسى معين 
لا علاقة للفبرة اللازمة » لكى يعمل جسم مش<ون كهربياً دورة كاملة فى مساره 
الدائری بالسرعة الى بتحرك بها هذا ابلسم . فحيث إن الزيادة ىق نصف قطر 
الممر وطول المسار الدائرى تكون متناسبة مع الزيادة فى السرعة إذن فالوقت اللازم 
لدورة واحدة یظل کا هو . 

وإذا سارت الأمور على آساس آن زمن الدورة لبون حقن نی حقل مغناطیسی 
مساو لفيرة الضغط التقطع الناتج عن الصدر » فان ابلسیات عند وصوفا یل 
الحواف بين جز الغرفة س ١‏ » س ١‏ سوف تكون عرضة ى كل وقت لقوة 
كهربية تعمل فى نفس الاتجاه الذى تتحرك فيه الحسمات . وعلى ذلك فى كل 
مرة عر فا الابون ق هذا الفاصل سوف بحصل عل عجلة (ضافية » وتزداد سرعته 
تدرا . وبتجمیع السرعة سوف تتحرك الأيونات على طول مسار حلزونى غير 
متعرج » وأخيراً تقذف من الفتحة وى اتجاه ال هدفات . 

و الصورة العليا من اللوحة رقم ( ٠‏ ) يظهر السيكلرون الذى ما زال تحت 
التطوير نى جامعة كلورادو . ومن المتوقع أن ينتج حزما من البروتونات طاقتها ١م‏ 
مليون (لکترون فولت . و عکن آن نری بوضوح ابلزء العلی من الغناطیس الکهری 
والحزمة المساعدة . ومثل بيفاترون .جامعة كاليفورنيا » وكزموترون لونج أيلاند تطويراً 
کر مبدأ السيكلترون ‏ الحزء الأسفل من اللوحة رقم ( ) - ودائماً يتكلم علماء 
الفيزياء عن « المقاطع الفعالة » أو المقاطع عند وصف نتائج تجاريهم الخاصة 
بالتحولات النووية الى حدما قذف مواد مختلفة بقذائف نووية سريعة الحركة . 
ولفهم هذه الفكرةدعنا نتدبر مسألة مدفعية مضادة لاطائرات تحاول إسقاط طائرة 
معادية . إذا كان العدو على درجة من الغباء حبی یرسل منطاداً شکل (۱۹-۸) 
فإن أى إصابة فى جسمه سوف تكون قاضية . وعلى هذا تكون المقاطع الفعالة مساوية 
للمقاطع الهندسية للمنطاد . ومهما كانت الظروف فإنه فى حالة الطائرة س ى شكل 
(9-48) فإن شظايا القذيفة يمكن آن تخترق آجزاء کثرة من هيكلها دون أن 
يحدث قتل . وهناك مناطق قليلة فقط مثل رأس وجسم الطيار وأجزاء هامة من المكنة 
والدفة الى لابد من ضر بها لاسقاط الطاثرق» والنطقة ابحانبية الركبة من تلك النقط 
تعرف باسم « المقطع الفعال » . وعکن آن یکون آُصغر بکثیر من الشیء نفسه . 


۳۹۰ قصة الفيزياء 
وعلی هذا کان القطع القاتل فی آخیل » مثلامقصوراً علی قلیل من البوصات 
المربعة فى كعب قدمه الیسری . 

وعند تقدیر احعال القتل » سواء أكان من |الطائرة المعادية أم النواة الذرية » 
فا بهم المرء فقط هو تكسير المنطقة؛احانبية. كلها الى يجب ضربها . وليس من 
الضرورى أن يكون الضرب نى المواقع الضبوطة انقط الساسة . والوقف هنا مماثل 
لموقف اثنين من المبارزين ؛ آحدهیا رفيع [جداً » والاخر بدین جداً . فالبدین 





شکل )٩-۸(‏ 
« القطع القاتل » ( الساحة السوداء) لنطاد ( ۱ ) ولطائرة ( ب ) بضرض آن خزانات الوقود 
لبتر ول تلحم تلقائياً عند اختراقها . 


يعارض بأن الموقف ليس عادلاء حيث إنه يمثل منطقة أكثر أهدافاً الطلقات من 
خصمه » فيقول الرجل الرفيع : « حسناً دع مرافقك يرسم بالطباشير ظلى على 
معطفك والضربات ا حارجة عن هذا الحط لا تعد » . ويبلغ طول نصف قطر النواة 
الذرية نحواً من ۱۲۳۱۰ سم » بحيث يكون مقطعها الحندسى حوالى ٠١‏ سم 
ومقطع ۲-۱۰ سم ۲ یعرف بامی (البارن معدط) لأنه كبير . ولو أن النواة شقت 
فى کل مرة تصطدم فیها فان القطع الفعال یکون حوالی بارن واحد . وعلی أية حال 
لو كان هناك لسبب أو لآخر إصابة واحدة من کل مائة صدمة فنحن نقول إن 


» بطل الإلياذة (المترجم) . 


نواة الذرة والحسمات الأولية ٠‏ ۳۹۱ 
المقطع الفعال هو ۱ وه بارن أو SE‏ سم ۲ . وق مناقشة أخرى سوف نحد 
القارىء أمثلة لمقاطع أصغر بكثير فى عمليات القذف النووية . 


اثرکیب النووی وا لاستقرار 


فى الوقت الذى تظل فيه الكهارب النووية طائرة ی الفضاء حرة طليقة 
محتفظة بالسافات يضاعف قطرها آلافاً عديدة من المرات » فإن البروتونات 
والنيوترونات تعبأ مثل ما يعبأ سمك الرنجة فى براميل شكل )٠١ 8١‏ . وعلى 
هذا فإنه فى الوقت الذى يمكن للفرد فيه أن يتكلم ف حالة الذرة عن ابو الالکترونی 
الذى له عدد كبير من خصائص الغاز العادى » يجب أن تقارن مادة النواة بنقطة 
السائل الذی تتجمع فيه الحزيئات بفعل قوة الالتحام . وعوذج قطرة النواة الذى 





ذواة ذرية مکوفة من البر وتوذات والنیوترونات . لا تتعرض الحسمات الداخلية لأية قوة » بي 


تلك الى على السطح تجذب إلى الداخل . 


قدمه المؤلف منذ حوالى ثلاثين عاماً يساعدنا على فهم الكثير من الخصائص 
النووية : فأولا وقبل کل شىء نجد أنه فى الوقت الذى بمكن فيه ضغط 
الغازات بسهولة بسبب الكثير من الفراغ بين جزيئاها ؟ فإن السوائل يتغير 
حجمها قلیلا مهما کان الضغط الذی تتعرض له عالب] . وف الواقع 


۳۹۲ قصة الفيزياء 
رأينا قبل ذلك عندما كنا نتابع نظرية مندليف أن حجم الذرات يظل أساساً دون 
تغيير مع حفظ الكترونات أكثر وأكثر فى مسارات الكم الى لما أقطار أصغر 
وأصغر . ومن ناحية أخرى فإن القياسات تبين أن نصف قطر النواة الذرية يتزايد 
مع الحذر التكعيى لكتلها » ولذا فالحجم يتزايد تناسبياً مع الكتلة بها نظل الكثافة 
ثابتة . وتفوق كثافة السائل النووى الذى تتكون النواة الذرية من قطراته كثافة الماء 
با یعادل ۱۴۱۰ ضعفاً » ولو ملء منه حجم صغیر لوزن عدة ملایین من الأطنان » 
ومثل أى سائل آخر تظهر على السائل النووی ظاهرة الط السطحی حیث إن النوی 
الوجودةعلی السطح تنجذبی الداخل بوساطة القوی‌الرابطة لباق النوی »و بپذا ميل 
إلى إنقاص منطقة السطح إلى الحد الأدنى . ولكن ‏ كنا فى حالة الكثافة ‏ فإن 
التونر السطحی للسائل النووی آکبر بکثیر من السوائل العادية . فإذا وضعنا شريطاً 
من الصابون على إطار من السلك على شكل 17 وقاطعته قطعة من السلك الستقم 
فإن قوة التوثر السطحى المؤثرة على السلك المنحرك قد يصل وزنها إلى حوالى ٠٠١‏ 
ملليجراماً لكل سنتيمتر من طوها . ولو كان باستطاعتنا أن نفعل نفس الثى ء مع 
السائل النووى فسوف تكون القوة عشرة بلايين من الأطنان » وینتج عن التوتر 
السطحی آن‌یکون للنواة الذرية شکل کروی تقریباً کا هی الحال نی قطرات الطر» 
ولابد آن تکون ذبذبات تلك القطرات الصغيرة واستدارانبا مسئولة عن نشر أشعة 
جاما عن طریق القوی الضطربة . 

وبهما کانت الظروف فان جون ویلر عام الفيزياء فى برنستون أظهر أن السائل 
التووى يمكن ألا يكون من الضر ورى موجوداً على شكل كرات صغيرة » ولكن يتخذ فى 
الغالب أشكالا مختلفة . والذى يقال فى هذه ال حالة انه توجد أيضاً إلى جانب قوى 
الرابط النووى قوى تنافر كولوم بين الشحنات الوجبة والبروتونات . وی بحث 
م ينشر أظهر ويلر أن وجود تلك القوى المتنافرة يسمح للسائل الذرى أن يتخذ شكل 
كتل العجين . وفى الواقع نجد فى هذه الحالة أن قوى التوتر السطحى الى تميل إلى 
جعل كتل العجين تتقلص إلى كرات سوف تتعارض مع التنافر الكهرلى بين 
جوانبها » وسوف يكون الشكل العام مستقراً تماما . تلك التواة الى تشبه كرات 
العجين والى سوف تكون أكبر كثيراً من نويات اليورانيوم ولا وزن ذرى يبلغ عدة 
آلاف » سوف تحاط بكهارب تتحرك قريباً من سطحها على طول مسارات تشبه 


نواة الذرة والحسمات الأولية ۳۹۳ 
لف السلاث علی الغناطیس الکهرنی الستدیر م . مثل تلك النواة ذات الشكل 
الستدیرلیس ها وجود فى الطبیعة» ومن‌الصعب الاعتقاد بأنه يمكن صناعتها مستقبلا 
پوساطة آمهر علماء الطبيعة النووية . ولکن ويلر أشار إلى أنه لو أمكن توفيرها 
فسوف يمكن للمرء استعمالها كحلقات لتصنع منها سلسلة طويلة . وسوف یکون 
الحيط المصنوع من تلك السلاسل النووية قويا جداً » وبالرغم من ألما رفيعة مثل 
خيط العنكبوت إلا أنها تتحمل وزن بارجة حر بية » ولكنها ستكون أيضاً ثقيلة جداً 
ويزن طول الياردة الواحدة مها حوالى ٠٠٠١‏ طن ! 

ويبدو أن نويات ويلر الكروية لن تجد التطبيق العملى أبداً » ولكن أبسط 
الأشكال النووية الى بتحکم فیب نفس النوعين من القوى فتحت لنا عصر الطاقة 
الذرية . ودعنا الآن نقدر التوازن بين التوتر السطحى والطاقة الكهربية لنواة ذرية ؛ 
وبالطبع فان الطاقة السطحية الكلية تکون متناسبة مع سطحها وتتزايد كلما كبرت 
النوى . وبا أن كنافة السائل النووی تظل ثابتة فان حجمها بتناسب مع كتلا 
( الوزن الذرى ) ونصف قطرها مع جذر الكتلة التکعیی . وعلی هذا فاٍن الطاقة 
السطحية لكونها فى تناسب مع السطح تترايد مع مريع الحذر التكعيى للكتلة » 
أو بعبارة أخرى كالكتلة مرفوعة إلى أس يساوى ؟ . ولاحصاء طاقة كولوم علينا 
پاستخدام قانون الکهربة الساكنة الذی یقرر آن طاقة ابلسم الکروی الشحون 
تتناسب مباشرة مع مربع شحنها وتتناسب عکسباً مع نصف القطر . وتغطی الشحنة 
الكهربية النووية بوساطة رقمها الذری الذی یتناسب تقریباً مع وزنها الذری . وعندما 
نتذكر أن نصف القطر يتناسب مع الحذر التكعيى للوزن الذرى » نجد أن طاقة 
كولوم تتزايد تقريباً مع الوزن الذرى مرفوعاً إلى الأس 1 ءوهذا تزايد أسرع يكثير 
من تزايد طاقة التوتر السطحى . ونخرج من ذلك إلى أنه بيا بمكن لقوى التنافر 
الکهری آن تلعب دوراً صغیراً ی النوی انلفيفة » فإنها سوف تصبح أكثر أهمية 
فى النوى الثقيلة . وحیث زن قوی التوتر السطحی یل ژل الاحتفاظ بقطرات السائل 
فى قطعة واحدق» وأنتصهر قطرتین اتصلتاحداهمابالاً حری وتجعل‌منهما قطرة كبيرة » 
كان علينا أن نتوقع أنه فى حالة العناصر اللفيفة ستطلق الطاقة فى أثناء عملية 
الانصبار النووى . ومن ناحية أخرى فإنه فى حالة النوى الثقيلة نجد قوى كولوم 


۰ ارج ال شکل ( ۰ -۱۱) . 


۳۹۶ قصه الفیز ياء 
سوف تکون ها الید الطویی وسوف یکون الانشطار النووی عملية (طلاق للطاقة . وتدل 
الإحصاءات على أن « منطقة الانصهار ؛ تمتد صاعدة حوالى ثلث جدول مندليف » 
مع توقع أن يكون إطلاق الطاقة أصغر كلما اقتربنا من الهاية »وتنتمى ١‏ منطقة 
الانشطار » الى تيدأ عند تلك النقطة ولا وقبل كل شىء إلى معدلات منخفضة 
لإطلاق الطافة » الى تتزايد سريعاً حى قصل إلى أعلى القع بالنسبة للعناصر الثقيلة . 
وعلى هذا فكل عنصر كيموى إنما يمثل مصدر جهد للطاقة النووية » وينحصر 
السؤال فقط فى : كيف نبدأ التفاعلات النووية ثم كيف نجعلها تستمر ؟ 
ويثل نموذج قطرة السائل للنوى الذرية ما يحكى الواقع تقريباً » ولكن يحب 
ألا ينسى المرء أن البروتونات والنيترونات نى داحل النواة تكون عرضة لقوانين الكم 
تفها الی تخضع ها الکهارب نی النرق » والى لايد أن تحدث بعض اليل أو 
الانحراف عن الصورة البسطة الی سبق عرضها . وف الواقع فإن مثل هذه 
الانحرافات وجدت ق دراسة منفصلة عن الخصائص النووية شكل )١١-4(‏ » 
وفیه بظهر تغیر طاقة الترابط لکل نیوکلیون من السلسلة كلها ابتداء من أخف النوى 
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OT O O O O N 
)۱۱-۸ ( شکل‎ 
قوى الترابط لكل نيوكليون كدالة من دوال الوزن الذرى‎ 
إلى أثقلها . وبلاحظ الرء تناقصاً منتظماً نی الطافة الرابطة نی الحزء الأول من‎ 
. السلسلة » ثم تزايد؟ بطيئاً بعد ذلك . وهذا يتمشى مع مناطق الانصهار والانشطار‎ 


نواة الذرة والحسمات الأولية ۳۹۰ 
ولكن يحب أن يلاحظ المرء أيضاً أن المنحنى ليس انسيابيا تماما » وأن به عددا من 
العقد تدل على التواء شديد شاذ بين النيكلونات . تلك الأماكن تطابق قشرة 
النيكلون المكتملة فى داخل النواة » وهى تمائل تماماا كمال قشرات الكهارب فى الذرة.وق 
حالة الذرات تكون العناصر ذات قشرات الكهارب المكتملة قاصرة ذاتياً من الناحية 
الكهائية » حيث إنها مكتفية تماماً بمجموعات الكهارب الموجودة بها.ويبين شكل 
٠۲ - ۸ (‏ ) ظاهرة ماثلة ی حالة النوی وهی غعثل احبالات نسبية لنیوترون بهبط 
ليقع تحت آمر نویات عناصر مختلفة . واحنال آسر نیتر ون آخحر یتساقط بعنف 
قائم فعلا ی النواة بالسبة لعدد من النیتر ونات ( ۵۰ - ۱۲۱-۸۲ ) ویدل هذا 
على أن تلك النوى تحتوى على أجسام نیتر ونية مکتملة 00 هذه االة وغبرها 
من كثير من الأمور الشاذة فیا یتعلق بانحصائص النووية تقودنا إلى النتيجة القائلة 





۱6۵۰ ۱1 ۱.۰ 
عمد النترررات 
شکل (۸- ۱۲) 
مقطم عرضی لاس النیوتروات کدالة من دوال عدد الیوترونات ق النواة 


بأن الأجسام احتواة داخلیاً تتکون داخل النواق كلما كان عدد النيوترونات أو 
البر وتونات مساو یا لاحد الارقام الا تية : ۷ لملا نف ألا 
۰ . وعلى أية حال فلابد من ملاحظة أنه يها بقع كل کهرب جدید فى داخل 


۳۹۹ قصة الفيزياء 

الذرات أصلا خار ج الكهرب‌السابق مؤدياً بذلك إلى تكوي نأشيه مایکون بالبصلت 
فإن الاجسام النيوترونية ولبروتونية ف النوی تتدانعل بعضها مع بعضءوکل مها 
يحتل الحجم النووى كله . هذا النتقص ف الوضوح الهندسى بين الأجسامالنيوكلءونية 
مجعل تأثيرها معروفاً قليلا » ولكن أصعب من أن يدرس ويشرح . وعلى أية حال 
ذللت هذه الصعوبة فى نفس الوقت وبصورة مستقرة على يد ماريا جوبرت مير ى 
شيكاغو وهانز جلنسن فى هيدلبرج . وكان باستطاعتهما عمل نظام كامل للأنجسام 
النووية يتفق تماماً مع الحقائق المللاحظة . وعندما تقابلا لمقارنة نتائجهماء مجدا أن 
كلهما ولد ى نفس اليوم من نفس السنة » وبذلك أصبحا صديقين حميمين . 


تفاعلات الانشطار المسلسلة 


ی ۲۷ من يناير عام ۱۹۳۹ نظمت جامعة جورج واشنطن ( حيث كان 
يعمل المؤلف ) بالاشتراك مع معمل كارفيجى بواشنطن مؤتمراً صغيراً للفيزياء النظرية 
فى نفس المدينة . وش ذلك اليوم تسلم نيل بور رئيس المؤتمر وأحد الزوار المرموقين 
خطاباً من عالمة فيزياء أماثية تدعى ليزميتئر تعمل فى ستوكهلم ( هربآ من هتلر) . 
قالت إنها تلقت خطاباً من زميلها أتوهان فى برلين عبرها آنه عندما کان هو ومساعده 
فریتر سبراممان یقذفان الیورانیوم بالنبرونات اكتشفا وجود الباريوم » وهو عنصر 
ق منتصف جدول مندلیت . واعتقدت میتنر وابن أخيها أتو فرش ( لاحظ وجود 
اين باسم أتو فى هذا العمل ) الذى سافر معها إلى ستوكهم أنه من امحتمل أن يكون 
هذا نتيجة لانشطار نواة اليورانيوم عندما قذفت بالنيوترون . وبمجرد أن قرأ بور 
الحطاب على المشركين سرعان ما تحول موضوع المناقشة غير امثير إلى مناقشة 
حامية الوطيس » عما إذا كان انشطار نواة اليورانيوم يمكن أن يؤدى إلى إطلاق 
واسع النطاق للطاقة النووية . وتوجه أنريكو فربى الذى كان يشترك فى المؤتمر إلى 
السبورة وراح يكتب بعض الظواهر المتعلقة بعملية الانشطار . واستيقظ مراسل 
إحدى صحف واشنطن الذى كان نائماً فى الشطر الأول من المناقشة وبدأ يسجل 
ملاحظاته » ولكن سرعان ما أراه الباب ميرل تيوف أحد علماء الطبيعة النووية فى 


نواة الذرة واسیات الاولية ۳۹۷ 
معهد كارنيجى » وهو يقول له إن المناقشة فنية لدرجة لا يفهمها . وكانت هذه أول 
الحطوات لغمان التنظيات الى فرضت سريعاً على تطوير الطاقة الذرية » ولكن 
ظهر فى الصحف ما سمعه المراسل قبل طرده . وفى اليوم التالى استيقظ المؤلف 
على نداء من بعيد صادراً من روبرت أوبهيمر فى كاليفورنيا الذى كان يريد أن 
يعرف كل ما جری » وبپذه الطريقة بدأت القافلة تسیر . 

وتعتبر القالة الى نشرها نيل بور وجون ويلر ی عدد سبتمیر عام ۱۹۳٩‏ ی 
مجلة الفيزياء ( سعviءR‏ لعءنمرط طا ) عن نظرية الانشطار النووی ول 
القالات وآخرها اللی نشرت فی هذا الوضوع قبل أن يسدل ستار الضمان » وکانت 
تقوم على أساس تموذ ج قطرة الناة السابق مناقشته . وعندما بدأت الواة اللی صدمها 
النيوترون الساقط فى التذیذب مارة بسلسلة من الأأشکال الطولة اضطرب التعادل 
بين التوتر السطحی والقوی الکهريية ؛ فالأول يحاول إعادة النواة إلى شكلها الكروى 
الأصلى ٠»‏ وتحاول الأخيرة زيادة الطول , فإذا ما زادت نسبة احور الا کبر عل 





شکل (۱۳-۸) 


انشطار نواة ثقیلة ناجم عن تصادم نیوتر ون 


۳۹۸ قصة الفيز ياء 

احور الأصغر للشكل الناقص عن حد معين نتج انشقاق على طول السطح المستوى 
وتنقسم النواة إلى نصفين . وبسرعة عرف أن انشطار نواة اليورانيوم يصحيه انطلاق 
زوج (أو على وجه النحديد ١ر۲)‏ من النيوترونات الى من الممكن أن تصيب 
بدورها اثین من النوی النتجة جانباً فيشطرانهما وينتج عن هذا أربعة نيوترونات 
جديدة يمكنها شطر أربع نويات أخرى . . . وعلى ذلك عکن وجود سلسلة تفاعلات 
سرعان ما تلهم قطعة الیورانیوم كلها مع إطلاق یات هائلة من الطاقة النووية . 


ومن الصعب الكتابة فى موضوع آصبح شائعاً معروفا باسم « الطاقة الذرية » » 
فى الأيام الأولى عندما كانت الحقائق مختفية خلف ستار ضمان ثقيل لم يكن هناك 
كثير بمكن للفرد أن يكتب عنه . وعلی أية حال فإنه بعد أن أصبح من المستطاع 
الآن كشف دقائق المعلومات فى الكثير من الكتب ومن المقالات المنشورة فى 
اجلات والصحف صار الوضوع مملاوتافهاً إلى حد ما . وبالإضافة إلى ذلك فإنه 
بالرغم من آن انشطار نواة الیورانیوم بعکن اعتباره فقرة متعة فق قصة الفیزیاء ( فقرة 
واحدة فقط ) إلا أن إنتاج القنابل الذرية والمفاعلات والمخصبات ينتمى لدرجة كبيرة 
إلى ميدان العلوم التكنولوجية . وعلى ذلك فإنه بالإضافة إلى رسم صورتين جميلتين 
جداً ( خصوصاً إذا كان مستطاعاً إعادتهما بالألوان) إحداها لقنبلة ذرية 
واحدة » والثانية لفاعل واحد ( عوذج بركة سباحة) - اللوحة رقم (۷) - فان 
سوف نناقش فى هذا الحزء آم الحطوات الأساسية فقط . 

أولا : كانت هناك حقيقة عيبة للآمال ظهرت مبكرة فى الوقت الذى عقد فيه 
مغر وإشنطن السابق ذکره ؛ هذه الحقيقة هى أن نظائر اليورانيوم المشعة الرئيسية 
ليست هى الى تسبب ظاهرة الانشطار » وهی آندر النظاثر اللشعة لبورانیوم ۲۳۵ 
الى توجد فى حوالى /ار٠‏ / إلىجانب النظائر الرئيسية 778 لليورانيوم الى تكون الباق 
وقدره ۹٩,۳‏ / من البورانیوم الطبیعی » وهو لیس جرد خلیط غير ضار ولكن له 
ميل شديد للنيوترونات ويأسرها بدرجة تخمد أى تفاعل مسلسل يمكن أن يبدأ فى 
لیورانیوم ۲۳۵ . وکانت هناك طريقتان فقط للتمشى مع الموقف : إما أن يفصل 
اليورانيوم 70 من اليورانيوم 78 الضار » أو يحاول إجراء التفاعل فى اليورانيوم 
الطبيعى بوساطة بعض الفضلات مع [قصاء الیورانیوم ۲۳۸ عن فريسته . وجربت 


ذواة الذرة والحسمات الأولية ۳۹۹ 
كلتا الطريقتين . فى مصنع سرى فى أوك ردج بولاية تنيسى اكتشفت طرق مختلفة 
000 اي موه <<« 
ل 


والفضلات المطلوبة لإجراء التفاعل فى اليورانيوم الطبيعى صنفها فى الغالب 
أنريكو فرى وكانت تقوم على مبدأ الاعتدال . ووجد أن نظائر اليورانيوم المشعة 
الثقيلة للها قابلية للنيوترونات سريعة الحركة نسبياً » فى حين تفضل النظائر المشعة 
الحفيفة النيوترونات البطيئة . وحيث إن النترونات المنبعثة عند انشطار نواة اليورانيوم 
ها سرعات عالية جدأً وجب على الفرد أن يبطها إلى مستوى قابلية البورانیوم ۲۳۵ » 
وذلك حى تكون سرعتها كافية الحعلها غير عرضة للالنهام بوساطة الیورانیوم ۲۳۸ . 

وبمكن تحقيق ذلك بخلط اليورانيوم بكمية كبيرة من المادة المسماة « المعدل » أى 
عنصر ذراته ليس لا قابلية إطلاقاً للنيوترونات » وتنقص طاقة حركة النيوترونات 
فى عملية الاصطدام . واتضح أن أحسن معدلين هما ذرات الديتيريوم ( نظائر 
الميدروجين المشعة الثقيلة) وذرات الكربون للی الى تتحكم فى نى النوعين من الأعمدة 
( الکر بون والماء الثقيل ) المستعملين الآن . وأول عود ذری استخدم معدل الكر بون 
( أحجار الحرافيت ) وبی تحت |شراف فری کان فق اللعب الکبیر بٍستاد جامعة 
شيكاجو» وبدأ تفاعله فى الثانى من ديسمبر عام ۱۹2۱ . وبالطبع تسپر التفاعلات 
النووية المسلسلة بطيئة جداً فى الأعمدة المعدلة » ولا يمكن استخدام الطاقة الناتجة 
عنها فى الأغراض الحربية أو السلمية . ولكن هناك حيلة ؛ فى الوقت الذى 
چری فیه التفاعل الانشطاری ااسلسل فی نوی الیورانیوم ۲۳۰ تلهم نوی الیورانیوم 
۸ النپمة بعض الیوترونات وتحرم بوساطة العدل من مأدبة لوکولان . ویتضح 
من المعادلة الكيموية الآتية ما محدث عندما تلهم نوی الیورانیوم ۲۳۸ نیوترونا : 


۲ بورانیوم,, + انیوترون سب ۳۱ يورانيوم, , + جاما 


یورانیوم,, سب ۳ نیتونیوم, , + كهرب سالب 
۲ نیتونیوم, , > 4" بلوتونيوم, , + كهرب سالب 
والنبتونیوم والبلوتونیوم هما عنصران من عناصر « الرنزیورانیوم » الناتجة فی 


۲۳۹ 


f‏ قصة الفيزياء 
العمود الذرى . وق الوقت الذى يكون فيه النيتونيوم مجرد مرحلة انتقالية فى العملية 
نجد أن البلوتونبوم يعمثل شيا ما حقآء فله نفس نخصائص اليورانيوم 7*0 إل يكن 
أكثر . وهو ينشطر سبولة أعظم إذا ما اصطدم بنيوترون ويصحب انشطاره عدد 
أكبر من النيوترونات الثانوية . وما هو أكثر أهمية هو أن للبلوتونيوم خصائص 
كيموية ختلفة عن الیورانیوم » (ویقال) لنه یعکن فصله بسپولة من الیورانیوم 
لمتبق عندما تنتبى عملية الطبخ فى العمود . 

واليوم يصل إنتاج المواد القابلة للانشطار فى الولايات المتحدة إلى س طن » 
سنوياً إذا قيس بإنتاج الاتحاد السوفیی الذى يبلغ ل ص طن . 


آم فكرة فى المناقشات المتعلقة بمفاعلات الانشطار المسلسلة هى فكرة «الحجم 
الحرج » » فعندما تحدث عملية انشطار واحدة فی داخل عينة معطاة من الیورانیوم 
۰۵ الخالص أو البلوتونيوم 714 » تنبعث عدة نيوترونات انشطارية «ن‌النقطة الى 
حدث فيها الانشطار النووى ( ععدل هر" لليورانيوم و54 للبلوتونيوم ) . ومتوسط 
المسافة الى بجحب على تلك النيوترونات الانشطارية أن تسيرها حى تصل إلى نواة 
أخرى هو ٠‏ سم . لهذا فإنه إذا كان حجم العيئة المعطاة أقل من ذلك فإن أغلب 
النيوترونات الانشطارية سوف تخرق سطح العينة وتطیر بعیدا قبل أن تواتيها الفرصة 
لإحداث انشطار آخر وإنتاج نيوترونات أخرى . وهذا لا يكن أن يم تفاعل 
مسلسل بسیر حثیثاً فى سبيل التقدم إذا كان حجم العينة صغيراً جد . وعندما نصل 
إلى عينات آکبر بکثیر نجد آن کثیراً من النيوترونات الانشطارية الناتجة نی الداخل 
تواتها الفرصة لاحداث انشطار آخر بالاصطدام مع نواة قبل آن هرب عبر السطح . 
أما قى العينات ذوات الحجم الناسب فان عدد النیوترونات الانشطارية ای تحدث 
انشطاراً آخر بداخل العينة يصبح كبيراً لدرجة تكى لإحداث زيادة سريعة فى 
درجة التفاعل بمرور الزمن . وحجم العينة لمادة معينة قابلة للانشطار والى تكون با 





- إلى مقادير غير معروفة (الرج ) . 


نواة الذرة والحسمات الأولية ٤‏ 
نسبة عالية من النيوترونات الى تسبب عمليات انشطارية متتابعة تكى لقيام تفاعل 
مسلسل يسير مخطى تقدمية » هذا الحجم يعرف باسم « الحجي الحرج » لتلك المادة 
العينة . وما آن عدد النیوترونات لکل انشطار یکون كبر نى حالة البلوتونيوم منه 
ی حالة الیورانیوم ۲۳ ۰ نجد أن الحجم الحرج لعينات البلوتونيوم يكون أصغر 
منه فى عينات اليورانيوم 70 لأن الأول يعطى خسائر أكبر من النيوترونات عبر 
السطح . 

وللحصول على انفجار نووى وجب على الفرد أن يكوّن عينه فوق الحرجة من 
مادة قابلة للانشطار فى وقت قصير لا يكى حدوث تفاعل مسلسل يصل مداه إلى 
قوة هائلة . ونحن يمكننا عمل ذلك مثلا بقذف كتلة تحت الحرجة لكتلة أخرى 
تحت الحرجة كذلك بسرعة عالية حبى لا يحدث تفاعل مسلسل يصل مداه إلى 
درجة كبيرة قبل الحصول على التركيبة كاملة . وهناك أيضاً طرق أكثر إحكاماً 
للحصول على نفس النتيجة . 

وإذا أراد المرء إجراء تفاعل انشطارى مسلسل تحت وطأة الظروف حى 
يستعمله فى أغراض إنتاج الطاقة » وجب أن يحتفظ بالعينة طوال الوقت بحيث تكون 
قريبة من الحجم الحرج ما أمكن ذلك . ولابد أن نتذكر أن التفاعل النووى المسلسل 
تفاعل انفجاری يطبيعته » وأن أية محاولة لإجرائه بدرجة منتظمة يمكن مقارنها 
بالاحتفاظ بفرن مشتعل مع استعمال وقود ( 7201 تراى ننرو تولوين) ونوع من 
المتفجرات ٠»‏ إلا أنه يمكن فى الواقع إنجاز ذلك مع توافر فرصة صغيرة لوقوع 
كارثة . وعلى أية حال فثل هذا الظرف عکن احصول علیه باستعمال « محابس 
ضبط » تحتوى على نيوترون يمتص المواد ( مثل البورون) » تدفع أو تسحب تلقائاً 
من القنوات الصغيرة المحفورة خلال المواد المتفاعلة قابلة الانشطار عجرد آن تتخفض 
نسبة إنتاج النيوترون أو تزداد عن المستوى المطلوب . 

والیوم تستعمل الفاعلات النووية بنجاح کصادر للطاقة فق البلدان الی بها 
نقص ف الفح ولزیت مثل بریطانیا » ولتسییر السفن مثل الغواصات « الذرية » 
ی الولایات التحدة » وکاسحات , املید » نی اتحاد امهوریات الاشتراكية 
السوقيتية . 


f°‏ قصة الفيز ياء 


التفاعلات النووية الحرارية 


ولقدظ ل علماءالفلك والفيزياءيتساءلونعدة قرونعما يجعل الشمس والنجو م الأخرى 
تضىء . وكان من الطبيعى أن يروا أن « الاحتراق العادى » لا يكبى » حيث إنه 
حتى لوكانت مادة الشمسمن أحسن أنواع بئزين الطيران لما استطاعت الاستمرار 
على البقاء من عهد الأهرامات المصرية حتى اليوم . فنذ حوالى مائة عام اقترح كل 
من هيرمان فون هلمهلتز فی آلانیا ولورد کلژن نی انجلترا آن الشمس کنها الاحتفاظ 
باشعاعها الضوئی وا-طراری نتيجة انکماش جسدها . ودلت الإحصائيات على أن 
انكماش الشمس من حجمها الأصل الكبير إلى قطرها الحالى من الممكن أن يطلق 
طاقة كافية للاحتفاظ بإشعاعها لعدة ملايين قليلة من السنين . ولكن الإحصاءات 
الأخيرة لعمر المجموعة الشمسية تجعل من الواضح أنه حى هذا الرقم الكبير ليس 
كافياً» وأن الشمسلا بد أن تكون مشرقة منذ عدة بلابين من السنين على الأقل» وأن 
الطريقة الوحيدة لإحصاء عمر الشمس هى افتراض آنا تحصل على طاقہا من نوع 
ما من التحولات التووية . وى عام 1475 اجتمع الفلكى البريطانى روبرت اتكنسون 
وعالم الفيزياء الُسوى فريتز هوترمائز ليريا ما إذا كان من الممكن أن يكون ذلك 
حا > وکانت فكرنهما هى أن التصادم الحرارى بين الذرات فى داخل 
الشمس اللپب عکن آن يتسب فى إحداث بعض التفاعلات النووية 
بسرعة 'تكى لإعطاء الكمية اللازمة من الطاقة . ودلت دراسات الفلكى 
البريطانى السير أرثْر ادنجتون على أن الحرارة فى داخل الشمس لابد أن يكون 
ارتفاعها حوالى ٠١‏ مليون درجة » وتتفق هذه مع طاقة الحركة الخرارية البالغة حوالى 
6 < ۲۱۰ ارج لکل جسم . هذه الطاقة أصغر مثات الرات من طاقة القذائفف 
الذرية المستعملة فى التجارب التقليدية على التحول الصناعی للعناصر . ولکن يجب 
أن يضع الفرد نصب عینیه آنه نی الوقت الذی تفقد فیه القذائف النووية العجلة 
صناعياً طاقتها الابتدائية بسرعة وتكون أمامها فرصة صغيرة فقط لإصابة هدف 
النواة قبل أن تخرج من المباراة » نجد أن الحركة الحرارية تستمر بلا مباية وتصطدم 


نواة الذرة والحسات الأولية ¥ 
الحسمات الى تشتملعليها بعضها ببعض لمدد غير محددة من الزمن . واستطاع هوترمانز 
واتكنسون باستعمال نظرية الأختراق الال الوجی خلال حائل ابهد النووی 
الى ظهرت قبل ذلك بعام واحد فقط أن يبرهنا على أنه فى الحرارات والكثافات 
الناتجة داخل الشمس يمكن للتفاعل النووى الخرارى بين نوى الهيدروجين 
( بروتونات ) ونوی عناصر آخری خفيفة أن بطلق كية من الطاقة كافية لتعليل 
إشعاع الشمس الملحوظ . هذه النظرية تم افتراضها قبل أن جرى كوكر وفت ووالتون 
تجار مهما على التحول الصناعى للعناصر » ذلك التحول الناتج عن قذف البروتون . 
وأمكن الوصول إلى معلومات قليلة عما يحدث عندما تصطدم النوى الحفيفة الحتلفة 
بالبروتونات . واقترح هوترمانز وانکنسون فی ذلك الوقت أنه لابد أن توجد نواة 
خفيفة لما القدرة على أسر البروتونات والتشبث بها لدة کبيرة من الوقت . وبعد آن 
یسر البروتون الرابع من المکن آن یتکون جسم آلفا بداخل مصيدة البروتونات » 
أى النواة . ومن الممكن أن طرد هذا سم ی كية كبيرة من الطاقة النووية 
ولقد سميا مقالنهما الى نشرت عام ۱۹۲۹ نى مجلة ألانية « زیتشرفت فور فيزيك 
Zeitschrift fur Physick‏ » بعنواù‏ : ( كيف يمكن للفرد أن يطبخ نوی الميليوم 
فى وعاءكامن) * » ولكن محرر انجلة » الذى لم يكن مرحاً » عمد إلى تغيير عنوان 
المقالة إلى عنوان تقليدى ثما يصطلح عليه . 
وبعد عشر سنوات عندما تجمعت المعلومات الكافية عن تحول النوى الحفيفة 
الى تصطدم بالبروتون» عرفت « النواة الى يأسرها البروتون » الى اكتشفها اتكنسون 
وهوترمانز بالکربون . واقترح هانز ببی بالولابات التحدة وکارل فوت فایسا کر 
بألانياء كل على حدة »وجود ما عرف باسم ٠‏ دورة الکربین » الوجودة بالشکل 
)١١ - ۸(‏ . فى هذه السلسلة من التفاعلات النووية تؤسر أربعة بروتونات 
بالتوالى بوساطة نواة ذرة الكربون » وبعد تحول اثنين مها إلى نيوترونات تقذف 
على شكل جسم ألفا . والفئرة الكلية الدورة هى 5 ملايين من السنين » وتصل 
الطاقة الى تبعنّها إلى 4 × -٠١‏ * ارج. وبا أنه تبعاً للحقائق الحالية عن 
التركيب الكيموى للشمس ‏ يحتوى کل جرام من المادة الشمسية حوالى ١٠٠٠ر٠‏ جم 


Vie Kan Ean Ein Lielium Kern in cin Potencial Topf Kochen < *‏ (المؤلت). 


4 قصة الفيزياء 
من الكر بون ( ه × ۲۹۱۰ من ذرات الکر بون) ۰ فإن النسبة الكلية لإطلاق الطاقة 
پوساطة دورة الکربون تصل إلى ارج لكل جرام ف الثانية » وهذا الرقم عثل فقط 
١‏ / من النسبة الى يحب أن تنتج داخل الشمس . 
وی ذلك الوقت اقرح تشارلس كرتشفيلد جرج جامعة جورج واشنطن عملية 
أخرى . وكانت فكرته هى أنه إذا كان فى الاصطدام بين بر وتونين يتحول أحدهما 
إلى نيوترون بوساطة انبعاث كهرب موجب » فإنه يمكن تكوين نواة الدوتريوم ( من 
نظائر الميدروجين المشعة الثقيلة ) . وعن طريق تفاعلات متتالية يتحول الدوتريوم 
إلى هيليوم » وبهذا نصل إلى نفس النتيجة مثل دورة الكربون ولكن بصورة 
أسرع . والتفاعلات الداخلة فىهذه العمليةالى تسمى هيدروجين- هيد روجينهى : 
' هيدروجين , + ' هيدروجين , سها دوتریو م , + بوزترون + تيوترينو 
" دوتریوم , +' هيدروجين, ه " هيليوم , + جاما 
هیلیوم, + 'هيليوم, ه *هليوم , + ۲۲ هيدروجين | 





شکل (۸-:۱) 
دورة الكر بون المسشولة عن إنتاج الطاقة النووية الحرارية فى النجوم 


وعند درجة ارارة الى تبلغ ٠‏ مليون درجة يستغرق هذا التفاعل ۳ < ٩۱۰‏ 
سنوات » ویطلق 4 < ۱۰" (رج لکل بروتون . وحیثزن امیدروجین یکوّن 
حوال نصف الادة الشمسية ۲ « ۲۳۱۰ ذرة لکل جرام ) فزن‌النسبة الكلية لاطلاق 


نوة الذرة وابلسییات الولية ۰ 
الطاقة تكون حوالى ٠٠١‏ ارج لكل جرام ف الثانية وتكون بذلك فى توافق تام مع 
القيمة المرصودة . 

وعلى أية حال ليس تسلط تفاعل هيدروجين ‏ هيدروجين على دائرة الكر بون 
فى الشمس قاعدة عامة » ولکن تقلب فی کثیر من النجوم . والفكرة هى أن هذين 
التفاعلين النوويين الحراريين لمما حساسية مختلفة للحرارة » وبي نتناسب نسبة 
دائرة الكربون مع ١7‏ تريتيوم نجد أن تفاعل هيدروجين - هیدروجین یتمشی 
فقط مع 4 ترتييوم . وعلى ذلك فإنه فى حالة النجوم الا کر لعانً من الشمس » 
مثل الشعری الى تتمتع بدرجة حرارة مركزية أعلى » يكون لدائرة الكر بون اليد الطولى 
فى تفاعل هيدروجين - هیدروجین . ومن ناحية آخری فان النجوم الأ كر خفوقاً 
من الشمس » ول هذا النوع تنتمی غاليية النجوم » نجد أن إنتاج الطاقة يرجم 
تماماً إلى تفاعل هيدروجين - هيدر وجين . 

وسيعجب القارى» كثيراً إذا حاول مقارنة نسبة إنتاج الطاقة بداخل الشمس 
بتلك الرارة الناتجة عن الاستعمالات العادية للکهرباء » مثل [ناء قهوة يعمل 
بالکهربا . فكل مائة ارج لكل جرام نی الثانية تساوی حوالی ۲ × ۳۱۰" سعر 
لكل جرام فى الثانية . وجعل جرام واحد من الماء البارد يصل إلى نقطة الغليان بهذه 
النسبة من الحرارة قد يستغرق حوالى ه < ۲۱۰ دقيقة » أو سنة ونصف سنة . وعلى 
ذلك فإنه عند استعمال إناء قهوة يعمل بالكهربا وتعمل وحدة التسخين فيه بنفس 
قوة التفاعلات النووية بداخل الشمس علينا أن ننتظر سنين طويلة حى يعلى الماء › 
على شرط أن يكون الإناء معزولا تماما » وألا يكون هناك فقد” فى الحرارة . والسبب 
فى أن الشمس ساخنة جد بالرغم من مثل تلك النسبة الحرارية المنخفضة انخفاضاً 
كبر هو ابا كبيرة جداً . ونجد فى القع أنه با أن الإنتاج الكلى للحرارة 
يتناسب مع الحجم ( أى مع نق ۳) * فى حين يتناسب فقد ارارة مع السطح ‏ أى 
مع نق ۲) فان الأجسام الکبيرة جداً تصبح شديدة الحرارة حى لو كانت نسبة 
إنتاج الحرارة لكل وحدة من وحدات الح فى داخلها منخفضة للغاية . 

ويتضح من المناقشة السابقة أنه » لا دائرة الكربون » ولا تفاعل هيدروجين ‏ 


» نق ۳ مکب نصف القطر (المترجم) . 


۰ قصة الفيز ياء 

هیدروجین اللذین بمدان النجوم الى تنير العالم بالطاقة كافية لرجل أنيق يريد 
استغلال الطاقة النووية من أجل أغراضه الخاصة . ومفتاح حل تلك المشاكل يمكن 
الحصول عليه من النظائر المشعة للهيدروجين والدوتريوم د ؟ الذى اكتشفه عالم 
الكيمياء الأمريكى هارولد أورى ٠»‏ ونظائر مشعة ثقيلة أخرى مثل تريتيوم . 
والدوتريوم موجود فی الطبيعة ولو آنه موجود بکمیات صغيرة جداً » فكل جزىء من 
ثلاثة آللاف جزىء من الماء محتوى على ذرة من الدوتريوم ٠‏ ويرجع إلى تطوير 
سائل فصل النظائر المشعة أن انخفضت تكاليف الدوتريوم فأصبحت مثل تمن 
الويسكى الرخيص بعد أن كانت مثل من العطور الفرنسية الغالية . فهناك کیات 
كبيرة من الماء فى المحيطات . وحيث إن اللريتيوم هو نظيرمشع غير مستقر فإنه 
لا يبجد فى الطبيعة » ( اللهم إلا كيات صغيرة مهملة تنتجها الأشعة الكونية فى 
الحو) » فلابد إذن من صناعته بتكاليف باهظة فى الأعمدة الذرية . وإذا استعمل 
على أنه الوقود الرئيسى فإنه يكلف الشىء الكثير » إلا أنه يساعد فى « الإشعاع 
النووى » لبدء التفاعل النووى الحرارى فى الدوتريوم . والتفاعلات الممكنة بين نظائر 
الميدروجين المشعة الثقيلة هى : 


' دوتريوم, + "دوتريوم, > " هليوم م + ۲ نیوترون + ۳,۲۵ ملیون 


الكترون قولت 

' دؤريوم, + "دوتريوم, > ' تريتيوم, + ۲ هیلروجین , + 4 مليون 
الكثرون فولت . 

' دوتريوم , + "تريتيوم, > ؛ هيليوم, + 'نيوترون + 17,5 مليون 
الكترون ثولت . 


وف شكل ( ۸ - )٠١‏ تظهر بوضوح مقاطعها المستعرضة الفعالة محسوبة على 
أساس نظرية ظاهرة حفر النفق * . وعلى ذلك فإن الذى على المرء أن يفعله ليحصل 
على تفاعلات نووية حرارية بين نظائر الهيدروجين المشعة الثقيلة هوأن يسخها إلى 
درجة حرارة تبلغ مثات قليلة من ملایین الدرجات . وفى أول نوفبر عام ۱۹۵۲ 
توصل علماء لوس ألاموس إلى ذلك عندما فجروا أول قنبلة نووية حرارية ى 
الييجيلاب » إحدى جزر المرجان فى المحيط الادى » فحولوا الحزيرة إلى بركة من 


» مفروض أن النجوم والشموس تجمعغاز الأيدروجين الكوفى مخلفة وراءها ما يشبه النفق ( المترجم ) . 


نواة الذرة والحسمات الأولية ۷ 
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دهم افردة ما ته الهد بیم 


شکل (۸ - ۱۰) 


مقاطع مستعرضة لتفاعلات دوتريوم - دوتريوم دوتريوم - تريتيوم كدالة من دوال طاقاتها 
الحرارية المعبر علها بدرجة الحرارة المطلقة . 


الماء عرضها ميل وتمقها حوالى ۰ قدم . وقد توصلوا لتلك النتيجة بكبس هية 
مناسبة من الميدروجين الثقيل وتسخينها وذلك بتفجير قنبلة انشطارية قوية . 
ومهما كانت الظروف فالموقف يصبح أكثر تعقيداً إذا ما أراد الفرد إجراء 
تفاعل نووى حرارى تحت ظروف منظمة . وأن يستغل الطاقة المنطلقة فى أغراض 
بنائية وليس نى أغراض تخريبية . فن الواضح أنه فى هذه ال حالة يحب أن تتغير 
الظروف الطبيعية الى تجرى تحبا التفاعلات النووية الحرارية تغيراً جذرياً ؛ فأولا 
وقبل کل شی ء يحب أن يجرى التفاعل عند كثافات منخفضة جد لتحاشى ضغط 
الغاز العالى الذى لا يطاق والذى من الممكن إنتاجه عند درجة حرارة تبلغ ماثة مليونت 
- درجة . وش الواقع فإنه عند تلك الدرجة الحرارية وكثافة الحواء الحوى سينتج غاز 


£۸ قصة الفیز ياء 

الدوتريوم ضغطاً يعادل ٠٠١‏ مليون رطل لكل بوصة مربعة . ولا يوجد وعاء يمكنه 
الاحتفاظ به فى مكان ما . وتبين الصورة الى فى شكل (8م  )١5‏ نسبة الطاقة 
النووية الحرارية للدوتريوم الحالص ولحليط من الدوتریوم -- تریتیوم عند کثافات 
غاز محتلفة . فنحن نرى أنه للحصول على نسبة إنتاج للطاقة تبلغ حوالى ۰ وات 
لکل سنتیمتر مکعب ۰ والی عکن مقارنها عثینها فی الفاعلات الانشطارية الى 
تتتج البوم > فإن كثافة الدوتريوم يمكن أن تنخفض إلى ما يساوى واحداً على عشرة 
آلاف من كثافة الحواء الحوى . وهذا يتفق مع أحسن فراغ ,عکن احدائه فى معاملنا . 
والمشكلة الثانية هى حفظ هذا الغاز الساخن المخلخل بعيداً عن جدار الإناء » 
وإلا فإن عملية توصيل الحرارة إلى الحدران سوف تنقص حرارة غاز الدوتریوم سریعاً 
إلى أقل من الحد الأدنى المطلوب للتفاعل النووى الحرارى . وبيمكن توفير ذلك بعدة 
وسائل مختلفة كلها تقوم أساساً على استعمال مجحالات مغناطيسية قوية . ففى درجة 
الحرارة العالية جداً المطلوبة فى هذه الحالة سوف يكون غاز الدوتريوم فى الأنبوبة 


تاع هان بالرات نكسم ؟ 
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شکل ( ۸ -۱۱) 
معدل انطلاق الطاقة النووية لکثافات متباينة لغاز عند درجة حرارة تبلغ ۷ < ۱۰" درجة 
مطلقة ( حوالى ضعف حرارة الشمس الداخلية ) . مثل الزمة المظللة إنتاج الطاقة ق الیورانیوم 
الوجود ومقاعلات البلوتونیوم . 


نواة الذرة والحسمات الأولية A‏ 
مؤينا تأينا كاملا » ومكرناً أساساً من كهارب مشحونة شحنات سالبة » ودیوترونات 
مشحونة شحنات موجبة ( وتِلك حالة للمادة تعرف هذه الأيام « بالبلازما »» . 

ونحن نعرف اليوم أنه عندما يتحرك جسم مشحوناً كهريياً خلال جال 
مغناطيسى فإنه يلاق قوة متعامدة على اتجاه حركته » وكذلك على المجال نفسه . 
هذه القوة ترغم المسمات على أن تنطلق فى مسار حلزوني على طول اتجاه االخطوط 
المغناطيسية "نا يظهر فى شكل  8(‏ 17 ) . وعلى ذلك فإنه بتكوين مجال 
مغناطيسى محورى قوى فى أنبوبة نستطيع أن تمنع الديوترونات والتريتونات الحرة 
الطليقة منعاً باتاً من الاقتراب من الحدران . فإذا ثم توافر ذلك كان من المتوقم 
ان ينتج عن الاصطدامات بين الحسمات الى تنطلق ى مسار حلزوف على طول 
الأنبوبة تفاعلات دوتريوم-دوتريوم» أو دوتريوم-تريتيوم » مع إطلاق طاقة نووبة 
وكيات وفيرة من النيوترونات . وبالطبع فإنه لبدء مثل تلك العملية يحب أولاتسخين 
الغاز الموجود نى الأنبوبة إلى درجة حرارة عالية بوساطة عامل خارجى . 

أما الاحئال الثانى فهو استعمال قوى مغناطيسية ناتجة عن تفريغ شحنات 
كهربية قصيرة ولكن قوية خلال الأنبوبة . ومن المعروف أن تيارين کهربیت 
يسيران متوازيين فى نفس الاتجاه ينجذبان مغناطيسياً ناحية بعضهما بعضاً » حى 
إنه فى حالة التيار القوى نجد أن الغاز أو ( البلازما) بداخل الأنبوبة سوف يبل 
إلى فصل نفسه عن اللخدران ويكبس فى شريط ضيق على طول انحور . وبفحمس 
الشكل (8 - ۱۷) يمكن فهم كيف تعمل هذه الى يطلق عليها اسم « ظاهرة 
الكماشة 6» وعلى النقيض من الطريقة السابق وصقها فإن ابتكار « ظاهرة الكماشة » 
أنجز الغرض فى هزات كا تعمل آلة السيارة » ولكلها تمتاز تماماً بأن الغاز الموجود 
فى الأنبوبة يسخن تلقائيآً بتفريغ شحنة كهربية » وليست هناك حاجة لتسخين 
خارجى . ولقد قدر أن تياراً يبلغ عدة مثات الآ لاف من الأمبيرات يستمر لدة 
أجزاء من اللیون من الثانية سوف يتتج قبضة شدتها تكى لاحداث تفاعل نووی 
حراری فى الدوتریوم . والعمل فى الاتجاهات السابق وصفها يقوم الآن ى كثير 
من معامل العالم . ومن المحتمل جداً أن مشكلة التفاعلاتالنووية الحرارية المضبوطة 
سوف تجد الحل فى نظام كم مقتضب . 





شکل (۸- ۱۷) 


اثنان من الطرق الرئيسية الى تعمل الآن التحكم ف التفاعلات النووية الحرارية <م:همهلاء)5 . 
ستللار يتور ف برنستون » و برهاپسوترون ۳022۳000702 ی لوس الاموس . 


المیسونات والهیبرونات 

فى أوائل الثلاثينات من هذا القرن سعد العلماء بقليل من الحسمات الى تتكون 
مها المادة ؟ فالبروتونات «التيوترونات للنوى الذرية والكهارب لأغلفتها - وأيضاً 
النيوتر ينو » تلك المشكلة وليدة العصر. ولكن فى عام ١9177‏ ظهرت مقالة بقام عالم 
الفيزياء اليابانى . هيديكى یوکاوا سببت الصداع لكل من يهم بطبيعة قوى 
لترابط النووية . فلقد زعم يوكاوا أن تلك القوى مرجعها إلى جسم جديد یتبدل 
باستمرار بين البروتونات والنيوترونات . وأنه لمن العسير » إذا لم يكن من غير الممكن 
أن نصف بطريقة بسيطة فكرة « قوة التبادل » المعقدة . وأحسن ما يمكن للفرد أن 
يفعله هو أن يتخيل كلبين جائعين حصلا على عظمة طرية » ثم راحا يتخاطفها 
كل منهما من الآخر ليقضم منها قطعة . هذه العظمة اللذيذة تمر باستمرار من فك 
آحدها ٍل فك الاخر » وق الصراع الناتج عن هذا يتلاحم الکلبان دون انفصال . 


نوأة الذرة والحسمات الأولية 1١‏ 
وفكرة يوكاوا هى أن القوى الحذابة بين النيوكلونات إنما مرجعها إلى صراع مائل 
لامتلاك ذلك الحسم الحديد اللذيذ . ويمكن أن يكون ذلك الحسم الحديد متعادلا 
كهربياً » أو يمكن أن يكون حاملا لشحنة كهر بية سالبة أو موجبة » ويمكن أن 
تبدو عملية التبادل فى تلك الحالات کا ی شکل (۱۸-۸) . 

وقد أثبت يوكاوا أنه لإيجاد تعليل الخصائص القوى النووية المرصودة يجوز أن 
يفترض أن لهذا الحسم اللحديد كتلة وسيطة فها بين كتلة البروتون وكتلة الكهرب » 
تكون أخف من كتلة البروتون بحوالى عشرة مرات وأثقل من كتلة الكهرب بحوالى 
مائبى مرة . وم يعتقد أحد بوجود تلك الحسيمات الى سميت علمياً ١‏ يوكونات » » 
إلى أن اكتشف كارل أندرسون عالم الفيزياء التكنولوجية بكاليفورنيا ذما بعد ذلك 
بعامين وجود جسیات مشحونة شحنات موجبة وسالبة لتلك الكتلة فى الأشعة الكونية 
الى تتهمر إلى الأرض خلال طبقات ابو العليا . 





شكل )١8-+(‏ 
تبادل ميسون ( العظمة ) بين نيوكلونين 
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ولقد صادف اسم الحسم الحديد عدة مراحل تطويرية منذ اكتشافه' ؛ فى 
بعض الأحیان می « کهرب ثقیل » » وق وقت آخر می « بروتون خفيف » » 
م اقترح شخص ما اسم « میسوترن » » وهو مشتق من الكلمة الإغريقية 
«میسوس » ) ومعناها « وسيط » . ولكن والد فرنر هيزنبرج الذى كان يعمل أستاذاً 
للغات القديعة اعترض على أن الحرفين« ت » ر » ليس هما مكان فى الاسم . 
وی الواقع أنه بيا اسي « ألكترون » مشتق من الکلمة الاغريقية ه آلکنرا » ( ومعناها 
الکهر با فان کلمة « میسوس » الاغريقية لیس بها «ت» أو «ر» . وعلى ذلك 
استقر الرأى أخيراً على أن يكون اسم جسم يوكاوا 8 میسون » آمام معارضة عالم الفيزياء 
الفرنسى الذى لم يكن يريد اللحلط بين اسم الحسم اللحديد وبين الكلمة الفرنسية 
و میزون » (ومعناها بالفرنسية « بيت ۷) . 


ومنذ البداية سبيت الیسونات الکثیر من التاعب لعلماء الفيزياء » حيث بدا 
هناك خطأ ما فى امتصاص المواء الحوى ها . وبالنسبة للجسمات الى ها مثل تلك 
الطاقة العالية جداً (عدة بلابيين من القولتات الكهرية) كان من التوقع أن 
امتصاص الواد الحتلفة نما يعتمد فقط على الكمية الكلية ( كتلة) للمواد الى 
تجتازها . وی الواقع نجد أنه بالنسبة لتلك الطاقات يمكن اعتبار أن كل الكهارب 
الذرية الى تصطدم بها تلك الجسمات السريعة حرة طليقة ( ارجع إلى مناقشة نظرية 
کنن) » ولذی هم هو فقط عدد الکهارب ولیس الطريقة الی ترتبط بها النوی 
الذرية الحتلفة . هذا فإننا لو قسنا شدة حزمة أشعة كونية على قمة جبل وعند 
سفحه لوجدنا أن تناقص الشدة لابد آن بتأثر فقط بوزن‌عود اهواء المتد رأسیاً من 
الموقع الأسفل إلى الموقع الأعلى . ودعنا نقل إنه لوكان فرق الضغط البارومتری بین 
موقعين هو ٠٠١‏ مليمتر زئبق لتبع ذلك أن یکون وزن عمود اواء مساوباً لوزن عمود 
من الزئبق طولّه ۱۰۰ ملیمتر » ولذلك فن الضروری آن یکون امتصاص طبقة من 
الزئبق ممكها ٠٠١‏ مليمتر للأشعة الكونية مساوياً لامتصاص الواء بين قمة الحبل 
وسفحه هما . وتنطبق هذه القاعدة تماماً فى حالة كهارب الأشعة الكونية » ولكن 
لم يبد أنها تنطبق على اللمسيات حديثة الاكتشاف . 


وى عام 144٠‏ تمت تجربة هامة فى هذا المضمار على يد برونو روسى فى 


نواة الذرة والحسمات الأولية و3 
أيكوليك ( بحيرة أيكو البالغ ارتفاعها ۳۲۵۰ منرا) بالقرب من قمة جبل لیفانز 
القريب من دنقر (الى يبلغ ارتفاعها 151١‏ مراع كا فى شكل (۱۹-۸) > 
وقد كان الفرق البارومترى بين الموقعين ه,4١‏ مليمتراً أو ما يعادل مثرين من الماء , 
واستعمل الرجل عدادين متجانسين من عدادات الميسونات » أحدهما فى دنقر 
والآخر على الحبل » وقد كان الأخير مغموراً تحت سطح البحيرة بحوالى مترين *. 
وحيث إن مياه البحيرة سوف تعطى نى تلك المحالة نفس الامتصاص مثل طبقة الوا 
بين ميرة اببل وشوارع دنر » كان من المتوقم أن كلا العدادين سيسجلاذ 
نفس النتائج . وعلى أية حال لم تؤيد التجربة هذا التوقع ء فلقد کان عداد دنظر 
يظهر باستمرار أعداداً من الميسونات أقل بكثير . وكان التعليل الوحيد الممكن هر 
أنه يوجد هناك سبب آخر خلاف الامتصاص الحوى الذى ينقص عدد الميسونات 
المقبلة إلى الأرض . واقترح أنريكو فر أن الظاهرة يمكن أن يكون مرجعها إلى عدم 
الاستقرار الذانی للمپسونات . وف الواقع نجد أنه لو انشطرت الميسوناتف أثناء هريما 
فإن شطائرها سوف تعتمد على الزمن الذى تستغرفه فى سفرها . وحيث إن الميسونات 
المابطة إلى دنقر لابد أن تكون قد سافرت 1574 مثراً زيادة » وحيث إنها من 
كرا »ا ۱۰" 
SETS‏ 
- ه ٠١6‏ * ثانية ٠‏ من هذا الرقم ومن تناقص الشدة الملحوظ عند مستوى الأرض 
يمكن إحصاء نصف فترة الحياة للميسونات الى اتضح أنها تعتمد بدورها على 
سرعتها . فبالنسبة للميسونات السريعة جداً وابى تبلغ طاقتها ٠٠٠١‏ مليون ألكتريت 
فولت تكون فترة الحياة حوالى ۲ ١١6‏ " ثانية » بییا رصدت للميسونات البطبئة 
الى تبلغ طاقنها ٠٠١‏ مليون الكثرون قولت فقط فترة حياة مقدارها ه »ا 21١‏ . 
وتعطى هذه الملاحظات أول تأكيد عمق لقانون أينشتين عن القٌدد الزمبى » وتوافقت 
التتائج العملية مع القانون : 


الناحية العملية تسافر بسرعة الضوءء فان فرة الوقت المستغرقة هى 


» فق اأتجر بة الواقعية استخدمت قطعة من الحديد سمكها يعادل مثرين من الماء » ولكن استممالبياه. 
تلك البحيرة الحميلة يكون أكثر شاعرية ( المؤلف) . 
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تحلل الميسونات فى الطريق من بيرة إيكو إلى دنفر 


وبمكن من التجارب أن يقيس الفرد مدة حياة الميسونات بعد أن تستقر ى قطعة 
من مادة ماصة » ولقد وجد ألما تكون قصيرة وتساوى : هر >ا 1١‏ ' ثانية . فإذا 
كان الميسونات سريعة الحركة فى الأشعة الكونية فترة الحياة هذه لأأمكن أن تتحلل 
كلها وهى ما زالت عالية فى الحو ول تکن لنلاحظها علی الأرض . 

ماذا يحدث للميسونات عندما عوت ؟ عکن الإجابة عن هذا السؤال بتصوير 
مسارات الميسون وناتج تحلل الميسون . وليس من ااضروری وجود غرف التکائف 
فى حالة جسمات ها قوة نفاذ عالية مثل میسونات الأشعة الكونية » لآن هذه الغوف 
مهما كانت الظروف كبيرة الحجم بحيث لا يمكن إرساها فى بالونات أو صواريخ . 
استحلاب سميكة . ویکدس الکثیر من هذه الا لواح فى عمود 2 وعندما يمر جسم : 
ذو طاقة عالية خلال مثل هذا العمود فإنه يؤثر ی حبات مستحلب التصویر احساسة 


ثواة الذرة والحسمات الأولية ماع 

الرابضة على طول الطريق . وبفحص الألواح ( بعد تحميضها) تحت امجهر يلاحظ 
المرء خطوطاً طويلة من الحبات السمراء تدل على مسار الحسم . ويدل مستحلب 
التصو ير غليظ التركيب فى اللوحة رقم (8) (العليا) على تتابع الأحداث الى 
نلتقط مها فى تلك اللحظة فقط آخر المسارات فى الصورة . فالمسار قبل الآخير 
( الذى يتجه من أسفل إلى أعلى ناحية اليسار ) يتتمى إلى میسون عکن إثباته بإحصاء 
عدد حبات التصوير المتأثرة فى كل وحدة من وحدات طول المسار . والمسار الآخير 
( الذى يحرى من أعلى إلى أسفل ناحية اليسار ) ينتمى إلى كهرب عادى تولد فى 
نقطة اننّبى عندها مسار الميسون . وتثبت حقيقة أن الكهرب قذف ف اتجاه عكسى 
أنه لابد أن هناك جسما أو جسهات كثيرة اشتركت فى عملية التحلل» وكانت تنساب 
تجاه السار » كا تت ت حفيقة عدم رؤية أية مسارات أخرى أن هذه لابد أن 
تكون متعادلة كهرباً » وأن الاتجاهات والقوى الداخلة فى العملية تؤدى إلى أذ 
هناك فى الواقع جسيمين آخرين هما أصدقاؤنا القداى النيوترينات . وعلى ذلك يمكن 
وصف تحلل الميسون بالمعادلة : 

ميسون سالب وموجب سب كيرب سالب وبوزترون + ؟ نيوترينو . 
حيث تطابق + و الميسونات السالبة والموجبة الشحنة . وحيث إن للميسون كتة 
۰ كهرب ء كنا أن الكهرب كتلة كهرب واحد وليس للنيوتر ينو كتلة من الناحية 
العملية» إذن تتبى كتلة ۲۰۵ کهرب دون سبب . وتبعاً لقانون آینشتین عن تکافز 
الكتلة والطاقة فإن الكتلة الزائدة سوف تتحول إلى حوالى ٠٠١‏ مليون الكترون قولت 
من الطاقة موزعة بين الحسمات الى تكونت خلال التحلل . 

وعندما اكتشفت اليسونات لأول مرة رحب بها كثيراً على نما السات الى 
لابد أن تكون مسئولة عن قوى الترابط بين النيوكلونات تبعاً لنظرية بوکاوا عن تبادل 
الظاهرة » ولكن سرعان ما اكتشف أن الموقف ليس بسيطاً على الإطلاق . فلقد 
قامت الصعوبة فا يتعلق بمسألة ماذا ستفعل الميسونات عندما تبطىء فى مساراما 
داخل کتلة سيكة من مادة ماصة . فكان من المتوقع فى هذه احالة أن تختلف 
مصائر الیسونات الوجبة والسالبة . فما أن ا الموجبة تتنافر مع نوی الادة 
الذرية الموجبة الشحنة فإنها سوف نتجو لکجوعة منبوذة وتتحلل فى خلال قليلمن 
أجزاء المليون من الثانية إلى بوزترون سريع وزوج من النيوترينات . سوف يقذف 
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البوزترون مرتفع الطاقة خارج الكتلة (أو المجموعة ) و بعبر أجل العدادات الكثيرة 
الى آحاطت ببا مصائد الیسونات الکتلة معلناً موت میسون موجب . 


ومن الناحية الأحری سوف سك الیسون السالب البطر؛ علی مدار کی لاحدی 
النويات ویصبح عضو موقتاً نی اجموعة الذرية . ودلت التسجيلات الى قام بها 
کل من [نریکو فر وإدوارد تلار على أن مثل هذا الأسر سرف يحدث بسرعة 
جداً قبل أن تواتى الميسون المبطئ فرصته للانشطار . وحيث إن أنصاف أقطار 
مدارات كم بور تتناسب عكسياً مع کتلة ابسم » فإن مسار هذا الميسون سوف 
يكون أصغر من أكثر مدارات الكهرب توغلا فى الداخل بحوالى 7٠١‏ مرة » وإن 
الميسونات الأسورة سوف تتحرك قريباً من سطح النواة » وبذلك تشبه إلى حد ما 
قمراً أرضياً . وتواجه الميسونات احیالین إذا ما دحلت المدار ؛ يمكبا أن تنشطر إلى 
كهرب سالب سريع وزوج من النيوترينات وتتسجل العدادات الموضوعة حول الكتلة 
موت ميسون سالب . ولكن عندما يتحرك الميسون قريباً جداً من النواة فن الممكن 
أن تبتلعه . وى الواقع إذا كانت القوى بين البروتونات والتيوترونات مرجعها إلى تبادل 
مستمر للميسونات بينهما فلابد أن يوجد التفاعل : 

بيون موجب + ميون سالب > یوترون" + نیوترینو . 

ومن شدة القوى النووية بمكن تقدير أن هذا لابد أن يكون تفاعلا سريعاً جداً 
يستغرق فقط حوالى ۲۳-۱۰ انية . وعا آن التحلل الطبیعی للمیسون پستغرق حوالی 
۰ ۳ ثوان فإنه يترتب على ذلك آن الیسونات من الناحية العملية لابد آن تبتلعها 
النويات قبل أن تموت موتة طبيعية بكثير . وفى الغالب تكون أمام ميسون واحد من 
كل ٠٠٠١‏ ميسوناً فرصة للانشطار إلى كهرب ونيوترينات قبل أن يلنّهم . وعلى ذلاث 
لن تقذف کهارب سالبة خارج كتلة تبطىء الميسون . ويختلف الدليل العملى مع 
تلك التتيجة اختلافاً ب . فبالرم من أن عدد الكهارب السالبة الخارجة من كتلة 
التبطؤ كان أصغر من عدد بوزيترونات بعض المواد يحوالى ' » وش مواد أخرى 
بحوالى ٠١‏ » إلا أنه كان من المؤكد أنها ليست أقل يحوالى ٠٠٠١‏ ! ومعنى ذلك أن 
قابلية النوی للمیسونات آصغر عدة ملایین البلایین من الرات عما هو مطلوب لقوة 
تبادل عظيمة کافية کا صورها یوکاوا . (ذن ماذا عکن آن یفعل الفرد ؟ فلقد تم 
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التنبؤ بالميسونات » وتم اكتشافها » ولکن کان الواضح آنها أنواع غير صالحة من 
الميسونات وأن النوىالذرية ليس لا اهيام بها كا لا نهم الأسود بالتبن. وجاءت النجدة 
من‌مستحلب تصویر غلیظ أخذ فی عام۱۹6۷ بوساطة أحد البالونات الى أطلقها عالم 
الفيزياء البريطانى : ك . ف . بوويل إلى طبقات الحو العليا . فلقد ظهر ف الصورة 
مساران متصلان عند نهایپما » ينتمى أحدهما إلى ميسون عادى كتلته 7٠١١‏ » 
أما الآخر فلا بد أن يكون قد نتجعن جسم له نفس الشحنة ولکن کنلته ۲۷۳ . 
و بادئ“ الأمر أطلق على اسم الثقيل اسم « میسون ثقیل » «مثل « ملاکم من 
وزن متوسط الثقيل ») ولكن سرعان ما أعيدت تسميته ببيون میسون ( آو « بيون 
«منح ۷) ۰ عل حین آن « الیسون انلفیث » الذى اكتشف أولا أعيدت تسميته 
بیدن میسون ( أوه ميون دمددم ۲) . ودلت الدراسات الأخيرة على أن البيون السالب 
أو الموجب يتحلل إلى ميون ( موجب أو سالب) ونيوترينو واحد وفقاً للمعادلة : 
يون سالب وموجب > ميون سالب وموجب + نيوترينق . 


وهى تنتج فى طبقات الحو العليا نتيجة تصادم أشعة كونية ابتدائية ( الى هى أصلا 
بروتونات عالية الطاقة جداً) مع نوی ذرية ویکون ها فرة نصف حياة قصيرة 
( ٦ر۲‏ × ۲۱۰۱ ثانیق)» حبى إنه بالرغم من مساعدة قانون [بنشتین للتمدد الزمی 
لا تأى إحداها إلى سطح الأرض . وتظهر فى ابخزء العلوى من الاوحة رقم ( ۸ حزمة 
بيونات عند تصادم بروتون شعاع كوي أصيل مع نواة ما فى لوح التصوير » ومسار 
إحداها مع تحولات متلاحقة إلى ميون وإلى كهرب . وبيما يوجد نوعان فط من 
الميونات سالبة وموجبة نجد أنه توجد ثلاثة أنواع من البيونات سالبة وموجبة ومتعادلة» 
والذى ذكر أخيراً ينشطر إلى كى إشعاع مما طاقة عالية : 

ميون = متعادل س4 ۲ بجاما 
مع نصف حياة حوالى ۳۱۰" ثانية فقط . 

وانهالت ق السنین التالية آنواع أخرى كثيرة من ابلسیات علی رژوس علماء 
الفيزياء . فظهر ميسون ك كتلته 956 کهربا » وعدة جسیات أثقل من البر وتونات 
آطلق علیها اسم « الميبرونات » . وی ابحدول رقم ٠‏ ۱ نظهر آسماژها وطربقة تحللها 


ونصف أعمارها . 


۱۸ قصة الفيزياء 

وليس هناك ضمان لعدم اكتشاف جسمات أكر ف المستقبل القريب » كا أن 
صور الأحداث الأولية تصبح أكثر تعقيداً كا يظهر فى اللوحة رقم (8) السفل . 
هذه الصورة أخذت بوسيلة حديثة معروفة باسم « حجرة الفقاعة » الى هى إلى 
حد ما عکس غرفة التکائف . فبدلا من قطرات السائل المكونة فى الغاز يستعمل 
الرء هنا فقاقیع الغاز الکونة ق وسط سائل مثل سائل الحيدروجين . وبالرغم من أن 
معرفتنا الواقعية عن الحسيات الأولية تتزايد بسرعة » فإننا نصطدم بحائط صلب ى 
أى محاولة لفهمها » وكل النظريات الى تم تطؤيرها فى هذا الاتجاه تبدو بعيدة جداً 
عن طبيعة البحث ق الظواهر الطبيعية . 


فى المرآة 


إذا وجد إنسان فردة حذاء يسرى فإنه يكون متأكداً أن الفردة العبى موجودة فى 
مکان ما تحت سرير أو كتبة. . . ونفس الثبىء يحدث بالنسبة للقفازات وأكثر 
الأشياء الأخرى . ولكن قلوب كل الرجال والنساء موجودة فی ابلنب الأيسر وزائدتهم 
الدودية موجودة فى اللخانب الأعن . ونمة حقيقة أخرى أساسية فى علم الحياة هى أن 
جزيئات البروتين الداخلة فى تكوين كل مملوق حى سواء كان أميبا أو رجلا أو 
سمكة رنجة أو شجيرة ورد لها نظام يسارى » وأن دنيا النبات والحيوان ذات النظام 
امیی لا وجود لما على سطح الأرض . والغريب إِذنْ هو أنه كلما زكب عالم كيمياء 
عضوية بروتينات من العناصر يحصل على 5٠‏ / من اللحزيئات اليسارية و00 / 
من اللحزيئات العينية . ومن المحتمل أنه فى أثناء المراحل الأولى لتطور الحياة على 
كوكبنا كان يوجد عالمان من عوالم الحياة : أحدهما يمينى » والآتخر يسارى . وحيث 
إنهما كانا غير قابلين للهضم وسامين أحدهما بالنسبة للآخخر ء فن الممكن أنهما 
اشتبكا فى معركة دمر فيها أحد ابانبین تدمیاً تاماً . 

ولكن فى الفيزياء العادية المتتظمة كان مبدأ صورة المرآة ( المعروف ياسم وميد 
التشابه» ) يتبع دائماء وألفنا أن نجد لكل عمليةطبيعية عملية أخرى تشبهها مث ل صورة 
الرة .ر‌عام۱۹۵۰ اقترح عالان من‌علماء الفیزیاء الیابانیین- وهما شابان م نأصل 
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جدول رقم ١‏ - خحصائص جسمات المادة الأولية 





رآ الكتلة معبراً 
الام و 0 0 طريقة التحلل عها عقدار 
بكتلة الكهرب بالئوانی ٠‏ إلكتر ون 


تست ]| رت ]| سا ل ل را ت 


اکسای | ۲۵۸۵ ٠ ٠‏ | لدا + بیون سالب وموجب | ۱۸,۸۸ 
سجما | ۲۳۳۰ ان نبوترون+ بیون سالب موجب| ۱۷,۰۲ 


لدا ۷۲ ۰×۷ | بروتون موجب +بیون سالب| ۱۵,۹۲ 
أو نيئرون + بروتون موجب 

نيوترون | ,۱۸۳۸ | ۲۱۰ بروتون موجب+ کهرب‌سالب| ١,4٠‏ 
+ لیونر ینو 


بروتون | ۱۸۳,۱۷ | ثابت 
تايون | ۹,۵ ۳۱۰۱ ابیون‌سالب وموجب+بیون معدلا ۷,۰۵ 
+ بيون معدل الخ 
۱ ثيتون ۹16 ۱ بيون معدل + يبون معدل أو 
موجب + بیون سالب 
بون ط | ۲۷۳,۲ | ,۳۱۰۲ ميون سالب‌وموجب+ نیوترینو| ۱,۹۹۰ 


۲ جاما 
بیون ط | ۲,ع۲۷۹ | ۱-۱۰ ۱,۹۳۸ 
میون ۷ | کهرب‌سالب ووزترون +| ۱,8۱۱ 
٣‏ نيوتر ينو 
كهرب ١|‏ ثابت 
نيوتر ينو | صفر ثابت 


أمريكى يدعوان تشن ذنج يانج وتسونج داو لى ‏ أن هذا يمكن ألا يكون صميحاً 
فى حالة ابلسیات الأولية » وكان اقتراحهما يقوم على أساس اعتبارات نظرية . 
وها سبق ذكره مراراً يمكن اعتبار الحسهات الأولية واللیوترونات بوجه خاص کغازل 
تدور حول محاورها . وبالطبع بمكن أن يكون هذا ال-وران مثل دوران الساعة أو 
ما يحكيه » ويمكن تحويل كل من حالى الحركة ی الأخری ببساطة » وذلع 
بقلب الخزل . والکهرب النبعث من تحلل النیوترون ينطلق على طول مور دوراته . 
وكان اأعتقد أن الكهارب تطلق بنفس الاحمال فى كلا الاتجاهين ( وبعبارة أخرى 
خلال القطب الثمالى أو الحنونى ) . فإذا كان هذا صحيحاً توافر بذلك ميدأ التشابه » 


E‏ قصة الفيز ياء 
وتكون صورة المرآة للنيوترون المتحالل مطابقة للأصل» حيث إن كل ما على المرء 
أن يفعله ليجعلهما يتفقان هو أن بقلب أحدها . وعلى أية حال إذا كان الكهرب 
يطلق ی اتجاه واحد باستمرار - « شکل ۸ - 4۱۲۰ -- لتغیر الوقف تماما . فی 
الواقع سيجد المرء عند النظر إلى صورة نيوترون متحلل فى مرآة -ه شکل۸ ٠١‏ ب» 
أنه لا توجد طريقة لقلبه حى يتفق مع الأصل . ولو كان الكهرب ينبعث فى كلتا 
الحالتين إلى أعلى كما فى شكل (8 - ۲۰) فن التیوترونین يدوران فى اتجاهين 
عكسيين » وعلى هذا يكسر مبدأ التشابه ويكون سلوك الحسمات الأولية من ناحية 
المرآة الأخرى لا يتفق مع الأصل الذى أمامها . ْ 

ولاختبار فرض يانج ولى أجريت تجربة مباشرة لاكتشاف ما إذا كان هناك 
أى علاقة بين اتجاه دوران النيوترون واتجاه إطلاق الكهرب . فخفضت درجة 
حرارة مادة ذات نشاط إشعاعى من مواد تحلل بيتاً إلى درجة منخفضة جداً 
ووضعت فى مجال مغناطيسى قوى . وعندما انعدمت عملية التقلبات الحرارية تحت 
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شکل ( ۸ -۲۰) 
صورة المرآة لتحلل ذيو ترون 
وطأة هذه الظروف أصبح اتجاه انبعاث كل الذرات واحداً على طول خطوط قوی 
المغناطيس . فإذا ما انبعثت الكهارب بالتساوی ی کلا الاتجاهین بالسبة حور 
دوران النيوترونات » فاننا سوف نری آعداداً متساوية منها تطیر تجاه قعلی 
المغناطيس الكه رف الثمالى والحنوى. ومهما يكن شىءمن فقد أدت التجربة إلى نتيجة 
عكسية تماماً » وکا تب انج ول » كانت كل الكهارب تطير فى نفس الاتجاه . 
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وسرعان ما ثم الحصول على نفس النتيجة بالنسبة لتحلل الميوميسون بعد ذلك . 
وكان هذا هدماً لمبدأ لتشابه » أثبت أن عالم المسيات الأولية عالم غير متوازن 
الحانبين » وإلا فأين نصفه الثانى الذى ينتمى إلى فيزياء ( خلال المآة) ؟ إننا 
لا نعروف الاجابة » وان نعرفها حنی يتم فهم طبيعة العناصر الأولية الأساسية . 


مستقبل الفيز ياء 


يتضح مما سبق أن مستقبل الفيزياء رهين بما نقوم به من دراسات » وما يجد 
على فهمنا وإدراكنا للجسمات الأولية . وبينًا نجد أن انتجارب فى هذا الميدان تسير 
نحو التقدم فإن الآراء النظرية ما زالت كا هى . ومنذ حوالى خسة وعشرين قرنا 
' افترض دیعوقریطس آن الادة تتکون من أجزاء منفصلة صنيرة » ونحن الآن فى 
طريقنا إلى الاقتناع آکتر و کنر بپذا الافتراض . ومنذ نحو نصف قرن فقط عرفنا 
أن الطاقة أيضاً لا ناء « ذری » . فنحن نتكلم الآن عن كم الطاقة . وى خلال 
الستوات الستین الاضية عرف علماء الفيزياء كيف يسبغرن الكم على أنواع الطافة 
امختلفة . فى حالة الإشعاع الكهرمغناطيسى عکن آن یعبر عن الطاقة بقيمة رن 
هس » حیث ۷ هی عدد الذبذبات » ن رقم حیح . ول حالة ذرة امیدر وجین 
البسيطة تتناسب طاقة حالات ١‏ امختلفة مع ج حيث ن رقم صميح كذلك . وف 
حالات آخری آکتر تعقیداً أعطيت الإجابات الصحيحة عن طريق معادلات 
شرودنجر وديراك . أما فى حالة الحسيات المادية فإننا ما زلنا فى عالم من ااهل 
المطبق . فنحن لانعرف لاذا تكون لشحنة كهربية نفس الفيمة ۷۷ر٤‏ × ۱۳-۷۰ 
وحدة كهربية ستاتيكية باستمرار . وليست لدينا أدنى فكرة عن سبب إسباغنا | 
على كتل ابحسهات عندما تكون ها القع النسبية المبينة فى ابلحدول رقم (۱) ۰ كا أنه 
ليست لدينا فكرة أحسن من فكرة ديموقريطس عن مشكلة تكون المادة من جسیات 
غير قابلة للتقسم بدلا من أن تكون متصلة فى واقع الامر . 

ومن إجابة الأسئلة السابقة سوف تتكون فيزياء المستقبل . ولكن لم تتخذ ى 
الحقب الاضية من الزمن أية خطوة موفقة للوصول إلى الأجوبة › ولا يستطيع أحد 


۲ قصة الفيز ياء 

التنبؤ عن 57 الذى فيه تم الإجابة عليها » ولكن بالرغم من أن أحداً لا يعرف 
الإجابة إلا أنه لا يلزم أن يلام المرء على تفكيره ى هذا النوع من المشكلة . دعنا 
نناقش الشحنة الابتدائية ى مثلا : من المعروف أن ى" مقسومة على حاصل ضرب 
سرعة الضوء | والكمية الثابتة ه تكون رقمآ صحيحاً أو كية ثابتة لا أبعاد ها . ومعى 
ذلك أنه لا تأثير » سواء عيرنا عن ى » ١‏ » ه بوحدات الستتيمتر واحرام والثانية 
أو بالبوصة والرطل والساعة أو بأية وحدات أخرى ( على شرط أن تكون مستعملة 
باستمرار) © فإن هذه النسبة تظل كا هى . وهى تعرف باسم « ثابت الركيب 
الدقيق و » لأنما نما انبعثث من وصف انتشار مجموعة خطوط بالمر إلى عدة 
مركبات متقاربة جداً » ويعبر عن قيمنها بواحد مقسوما على لا١‏ . ولكن لاذا 
۷ ولیس ۷۰ أو #لاه ؟ فى قوانين الفيزياء يكون دائماً للتكرار العددى معنى 
رياضى . ممثلا إذا درس الرء العلاقة بين مدة ذبذبة البندول ت وطوله ل وعجلة 
الحاذبية ج مهما كانت الوحدات الى يستعملها الفرد فإنه سيصل دائماً إلى القانون : 


0 0 


فاذا یکین هذا الرقم ۳ حسناً » إذا حاول أحد أن يربط هذا الرقم 
ما امد اوه یج یامه راب۳ ۲ ط . و باستعمال 
معادلات الیکانیکا النظرية لاستتباط ذلك القانون سوف نجد آن العامل لابد آن 
یکون ۲ ط . وكذلك عند استنباط تعبير عن شحنة ابتدائية باستخدام معادلة الکم 


النسبى الى تشتمل على الثوايت ١‏ » ه » لا بد آن بصل ارد لل آن السبة شم 

, 7 
(عكس ثابت الركيب الدقيق) الى تعطى بوساطة تعبير رياضى معين يكون 
متساوياً عددياً مع ۱۳۷ . ولكن لا يعرف أحد نى الوقت الحاضر كيف يصل إلى 
مثل هذه النظرية . وبییا آنه لیس من الصعب التخمین بأن العدد ٠,۲۸۳‏ هو 
۲ < ۰۰۳,۱۶۱ ا ی ی ی 
هذا القم ۱۳۷ . 

وقام السير آ رثر ادنجتون الذى سام مساهمة فعالة ی نظرية التکوین الداخی 
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امجوم: بابرا ر ر شرح ار ۱۳۷ مب عله عون ,رت مامت 
کا یل : 

إننا نعيش فى عام له آربعة آبعاد رس » ص »ع > ت أن) و٤‏ × 4 = 
٩‏ . لذا دعنا نین (حدی الصفوفات » آعیی جدولا مربعاً به ۱5 خطا آفقیاً 
و ١١‏ عموداً . ودعنا أكثر من ذلك نفترض المصفوفة « متشابهة ؛ بالنسبة لقطرها » 
أى إن محتويات مربع فى اللخط الأقى النونى والعمود الیمی تنطبق تماماً مع حتويات 
مريع فى اللخط الأفى الميمى واللخط العمودی النونی . فکم سیکون عندنا من المربعات 
التفصلة ؟ حسناً » نه لیس من الصعب احصاژها . فجموع مربعات المصفرفة 
هو ۱٩‏ 705-15 مربعاً . من هذه المربعات ينتمى ١65‏ مربعاً إلى القطر ويتبق 
بعد ذلك 74٠‏ . وعلى ذلك فكل منطقة مثلثة اشکل على جانی القطر سوف یکون 
بها ۱۲۰ مربعاً . وحيث إن المربعات متطابقة على كلا جانی القطر » إذن يتبق 
عندنا 1٠١‏ مربعاً منفصلا . وينتج عن إضافتها إلى الستة عشر مربعاً الموجودة على 
القطر ١5‏ مريعاً . وف الوقت الذى وصل فيه ادنجتون أول الأمر إلى هذه العلاقة 
كان المعتقد أن القيمة العملية هى ١5‏ . ولكن بعد مضى قليل من السنين أثبتت 
القیاسات آنها ۱۳۷ ۰ ولقد أجبر ذلك ادنجتون على إخراج « نظرية التعديل ) 
يطلب بها إضافة وحدة . 

ولقد قوبلت فكرة ادنجتون هذه بالسخرية فى مقال قصير بقلم ج . بيك › 
ه . بييى » و . ريزلر نشر فى عدد ٩‏ يونية عام ۱۹۳١‏ من الجلة الألمانية « ناتور 
فيسنشافتن » » وقد كأن نص تلاك الورقة الى حاولت إثبات أن شعوذة الأرقام عمل 
خطر على النحو الآنى : 

« بعض الملاحظات على نظرية الكم لدرجة حرارة الصفر » . 

دعنا ننظر إلى بلورة سداسية » تتميز نقطة صغرها المطلق بتجمد كل درجات 
الانطلاق فيا عداء بطبيعة الحال» حركة الكهارب على مدارات بور . وکا یقول 


۱ 5 ۳ 5 - 
ادنجتون لكل كهرب - - ۱۳۷ درجة من درجات الانطلاق . والبلورة تحتوی 


إلى جانب الکهارب عدداً مساویاً من البروتونات . ولوصول إلى درجة حرارة الصفر 
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۲ 
لابد أن نتسب إلى كل نيوترون ( أى بروتون زائد كهرب ) ١ Ti‏ درجة من 


درجات الانطلاق » حيث إن إحدى درجات الانطلاق تجمدت ق أثناء حركة 
الكهرب فى مداره » وبذلك نحصل على درجة حرارة الصفر على النحو الآتى : 


۲ 
درجة حرارة الصفر = (- - 1) درجة 


وبافراض آن - < ۱۳۷ تحصل عل درجة حرارة الصفر : 

درجة حرارة الصفر < ۲۷۳ درجة 

وهذه تتفق إلى حد كبير مع القيمة التجريبية . ونحن نلاحظ أن نتيجتنا مستقلة 
عن رأى اختبار معين للبلورة . 

وبطبيعة الحال نجد أن العلاقة العددية المذكورة بين ۱۳۷ ۰ ۲۷۳ مصادفة 
محضة » حيث إنه فى الوقت الذى يعتبر فيه ۱۳۷ عدداً حیحا حقیقیا » فان درجة 
حرارة الصفر المطلقة سوف تعطى بأعداد مختلفة تعتمد على استعمالنا إما لدرجة 
اطرارة بالسنتیجراد » وما الفهرپیت » ولما موازین رومر للحرارة . و بعد نشر 
القالة » تللي محرر الحجلة بیان من عالم فیزیاء ببرلین جاء فيه أن القالة عبارة عن 
أضحوكة . وعندئذ کتب خطاباً شدید اللهجة ل الولفین الذین كانوا فى ذاك 
الوقت یعملون ق جامعة کبردج» فردوا علیه رداً متواضعاً جاء فيه آم بأسفون لسوء 
الفهم » وأهم كانوا متأكدين أن الورقة سوف تعتبر تبکماً علی الطريقة الى يبى 
بها علماء معينون من علماء الفيزياء نطرياتهم . 

وعلى ذلك مجاء فى العدد التالى من مجلة « ن|تو رفسÃi|فت (Naturwissenschaf,n‏ 
استدرال من احرر جاء فيه أنه بأمل أن يفهم كل القراء أن ورقة بيك وبيى وريزلر 
كانت مجرد بكم . عندئذ انفجر غضب السیر آرثر ادنجتون . 

وها هى ذى قطعة من الشعر كتبها فى ذلك الوقت فلاديمير ألكسندوفتش فوخ 
الاثف ذکره و . 


» نقلها إلى الإنجليزية ب . ب . ج عن أصلها الروسى المنقول عن الألمانية ( الولف ) . 


نواة الذرة والمسمات الأولية fo‏ 


۱۸۰ - ۷ 


بالرغم من آنه : عکننا وزبا ی اال » 

وسواء أكنا متعبين أم أصاينا دوار البحر > 
الا آن مائة وثلائة وسبعين لا تزال » 

بالنسبة إلينا جامدة كالصخر . 

ولكن ادنجتون كان يراها غير مضنية 

وأنكر أولئك الذين بميلون إلى السخرية 

فهو قول إنه رقم مهم ويعبر كذلك 

عن أبعاد الكون » فهل يمكن ذلك ؟ 

الدنيا الى تضمنا ونعيش على ثراها ؟ 
الدنيا الى فيها السير آرثر ادنجتون يعيش كادحاً 
هی نفس الدنيا الى نشمها ونراها ؟ 

آه على رسلك » إنه لا يمكن إلا أن يكون مازحاً . 
وإلا فها هوذا رتم من عندى أنا 

إنى أمرح ( وا تدين تدان) 

ألف وتمائمائة وأريعون برهنت هنا 

على أنه يعادل رقمه دون أن مخسر الیزان . 
يا سير آرثر » احتفظ لنفسك برقمك الصغير 
نهو لك من الآن حتى ترجف الراجفة 

أما رقمى واحد وثمانية وأربعة وصفر الكبير 
فإئما يناسب عالاً ما زال علينا أن نعرفه ! 
إذن استمر واعرض ما شئت وارتع 

فنى مجالى أنا وى كل الميادين 

دع هذه الأرقام الأربعة تضىء وتلمع 

حى تدهش الشياطين . 
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كل هذا حدث منذ حوالى ثلاثين سنة » ولكن إلى اليوم ما زلنا لا نعرف لاذا 
یکون ذاك ارقم ۱۳۷ > کنا آننا لا نعرف أشياء أخرى » وما إذا كان ١‏ تعليل » 
ادنجتون مرجعه إلى المصادفة » أم أن به أى عنصر من الواقع . وبطبيعة الحال يمكن 
للمرء أن يعتبر جهود ادنجتون عل أنه و استنباء بالأعداد 6 وهو مفهوم سىء ف 
هذه الأيام » ولكن هناك کلمة قريية جداً وهی « نظرية الأرقام » وهی فرع 
عظم ومشرف من فروع الرياضة البحت . وغالباً ما كان علماء الفیزیاء بتطلعون 
إلى مساعدة الرياضة البحتعند محاولهم حل ألغاز الطبيعة » وش كثير من الأحيان 
كانوا يحصلون عايها . فعندما أراد أينشتين تفسير الحاذبية على آنا انحناء للارتباط 
المكانى والزمانى.ذى الأربعة الأبعاد » وجد ‌انتظاره نظرية رعان عن الکان النحی 
كثير الأبعاد . وعندما تطلع هيزنيرج إلى نوع غير عادى من الرياضة ليصف 
حركة الكهارب داخل الذرة كان الحبر غير القابل للتجميع فى انتظاره . واكن 
ما زالت نظريتا الأرقام والتوزيع ( التحليل الوضعى ) مجرد مبادىء رياضية بحت 
دون أى تطبيق على الفيزياء » فهل من الممكن مناداتهما لمساعدتنا فى فهمنا مستقبلا 
ومعاونتنا على حل ألغاز الطبيعة ؟ واکن عند ا'عودة إلى مشاكل الفيزياء مستقبلا من 
احتمل آن یلاق اارء صعوبات أكثر تعقيداً عند شرح كتل اللحسهات الأولية 
عما يعترض سبيله عند شرح شحناتها الكهربية . وى الواقع فإن أى قادون يمكن أن 
يعبر عن الكتلة بدلالة السرعة ( س ) والفعل ( ه ) مع إدخال رقم ثابت. » لابد أن 
يشتمل على الطول . ويمكن للمرء أن يكتبه هكذا : 

الكتلة × اي 2 
السرعة < الطول 

حیث ‏ هنا هی رقم ما معقول مثل ۱ ۰ ط دط ۰۲ . الخ . وو أثنا أخذنا 
أعلى أنه حوالى ١‏ والفعل الذى يساوى ه هو (ههر5 < ۲۲۳۳۱۰) ولسرعة س 
تساوی ( ۳ × ٠١١١‏ ) وأردنا الحصول على كتلة جسم مادى» أوبعبارة أخرى كتلة 
میسون ( ۲« ۳-۱۰ ) فلابد أن نعتبر الطول مساويآ نحو ١‏ ١-١١مم.‏ وبطبيعة 
الخال لوأن ١‏ لا تساوى ١‏ » ولكن دعنا نقل ؟ ط ( نحو 5) أو ط 7 ( نحو »)١١‏ 
فإنه يمكن للطول أن يكون قصيراً مثل ۳-۰ سم . والطول الذی علی هذا القدر 


نواة الذرة والحسمات الأولية EV‏ 
شائع جداً فی فيزياء الحسيات الأولية : « فنصف قطر الکهرب » الرصود عل 
آساس نظرية علم الدینامیکا الکهريية هو ۲,۸ < ۳-۱۰ سم » فى حين تعوف 
المسافة الى عندها تبدا القوى النووية العمل بين جسيمين بنحو4ر۱ ۳۳۱۰ سم 
وعلى ذلك يبدو أن الطول الذى يبلغ عدة مرات ١-١١‏ سم له دلالته أساسية فى 
مشاکل السیات الاولية . 

والآن ومنذ عشرات السنین من الزمن يخالج علماء الفيزياء النظرية أمل فى أن 
الطول الذى من نوع ١-٠١‏ سم الذى يسمى عادة 8 » يلعب دور الطول الأول 
ف تطوير النظرية مستقبلا . وکا آن | هی أعلى سرعة ممكنة فى نظرية النسبية و© هو 
آصغر فعل مکن فی‌نظرية الکم فان ۸ قدرها أن تقوم بدور آقصر مسافة مکنة 
نی النظرية احاصة بالادة مستقبلا . وكا يقال فاپا سوف تکون « قطراً لنقطة 
رياضية » ولن يكون ها معى عند الحديث عن مسافات أصغر من ذلك . هذا 
الاحهال بعتبر حلماً شيقاً ومثيراً ومن الممكن أن يتحقق » ولكن لا أحد يدرى الآن 
لق مكنا 

واوصول إلى نباية درامية لهذا المؤلف الذى أصبح طويلا إلى حد ما يمكننا 
الإتيان بعلاقة استنباء رقمى رصدت فى مجال الحسمات الأولية . وبما أننا لا يمكننا 
فهم معی ۱۳۷ ۰ ذن دعنا نعبر عن كتل كل ابلسمات الأولية ب ۱۳۷ کتلة 
كهرب . النتيجة منشورة على الحدول رقم )١(‏ ( ص )4۱٩‏ ونحن نرى أن کل 
الأرقام تقريباً قريبة من الأرقام الصحيحة فيا عدا اثنين فهما قريبان من رقم صحيح 
ونصف . ومن الممكن أن تكون مصادفة » ولكن المصادفة من هذا النوع تكون 
واحدة من كل عدة ملايين . وإذا لم تکن مصادفة فاذا يكون معناها ؟ هل يمكن 
تفسیر تتابع « الارقام القلسة ) : 

۹ ۷ ۰« ۱۳ 3 
على أماس نظرية معقولة ؟ هل يمكن مثلا أن تكون لها عند ربطها بنظرية الأرقام 
علاقة بتتابع الأعداد الأولية أو تتایع الأعداد الا کبر تعقیداً ؟ آو آمبا عند ارتباطها 
بالتوزيع كانت ما علاقة بعدد الرؤوس والحافات والوجوه وحدود الفراغ للسطوح 
ذات الأبعاد الأربعة ؟ إننا لا نعرف . ولكن دعنا نأمل أن جهود علماء الفيزياء قق 
الأجيال المستقبلة سوف تصل ببذه المشاكل إلى حل مظفر . 
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کاتربرکس أو Catoptrics‏ 
الانعکاس 
کارل آندرسون Carl Anderson‏ 
كاسحات الحليد Atomic‏ 
الذرية icebreakers‏ 
كتلة Mass‏ 
كدميو 8 Cadmium‏ 
الكروموسفير أو 
الكرة الملونة Chromosphere‏ 
کزموتر ون Cosrnotron‏ 
کشاف کهری Electroscope‏ 
كفاءة أو درجة 
السا Efficiency‏ 
1 ‌ 


Chlorine الكلور‎ 


Compton, Arthur کان ع آرثر‎ 
Energy quanta الطاقة‎ 3 
Momentum, الحركة‎ 1 
Quantity of کية للادة رو‎ 
matter (mass) ( الكتلة‎ 


کوکروفت » چ ۰ 


Cockroft, John” 


1 قصة الفيزياء 


كولوم » شارب مزرمیتن,دسه‌ندمی 
أوجسطين دی Augustin de‏ 


الكهارب البليدة 
) کتل سالیق) Donkey electrons‏ 


كهر اه Electromagnetism‏ 


کهر ومخناطیسی ‏ عتاءههدهه‌ته»اظ 
لکیماء ارب 
Alchem‏ 
آو رالکمی) 
رل ) 
Boltzmann, 1‏ 
لد فیج پولتزمان Ludwig‏ 
Archi des? ۰‏ 
لولب آرشمیدس 5 تج 
ليثيوم Lithium‏ 
رع). 
الادة الضادة Antimatter‏ 
هذا عدم التنيت Uncertainty‏ 
آو الیخفه Principle‏ 
متوالية أو متسلسلة Series‏ 
متوالية با مر Balmer series‏ 


متوسط المسار أخر 
أو متوسط السار Mean free path‏ 


الطلیق 
جال Ficld‏ 
انجال المتحد أو 

الخال المي 0 Unified field‏ 
الجسطى Almagest‏ 
محر وط الضوه Light cone‏ 
مسار نحط سیر Trajectory‏ 


المسار الجر أو الطليق Free path‏ 


مستعرص Transversal‏ 
عطمات النرة Atom smashers‏ 
در کته ماس 
المرونة Elasticity‏ 
مصباح بنژن Bunsen burner‏ 
Anode 2‏ 
الوجب) ‏ . 

مصقوف(ماترکس) Matrix‏ 
مصفوفات Matrices‏ 
مختاطیس کھر Electromagnet J|‏ 
ا مغناطيسية Magnetism‏ 
مقاومة Resistance‏ 

المهبط ( القطب 
السالب) Cathode‏ 
مکان زمی Space-time‏ 
منطق Logic‏ 
المهبط المضاد Anti-Cathode‏ 


De Broglie waves Jy موجات دی‎ 
میزوثوریوم أو‎ 


Mesothorium 
الثوريوم الأوسط‎ 
Mesotron میسوتر ول‎ 
Meson الميسون‎ 
Celestial : 
Mechanics میکانیکا میم ويه‎ 
Wave mechanics Aye میکانیکا‎ 
Relativistic ائسة‎ ٠ 
mechanics ۱ میکانیکا‎ 


Muon ميول‎ 


رن) 

الم القطى Polaris‏ | 
نشاط إشعاعى Radioactivity‏ 
نصف العمر Half life‏ 
النظائر أو التوائم Isotopes‏ 


Theory of the aa se 
potential barrie J نظرية حا‎ 


نظرية الحركة 


Kinetic Theory 
of heat للحرا رة‎ 
نظرية ذات اشدین . . 0ی‎ 
نظرية الكم سس‎ 
قظرية النسيية و‎ 
“تيج‎  قيركاله‎ 
Atomic model عوذج ذری‎ 
Atomic nucleus نواة الذرة‎ 
. ١ نوى على هيئة‎ 
Doughnut nuclei کتل العجين‎ 
Bohr, Niels نيل بور‎ 
Antineutrons 2 النيوترونات المضادة‎ 


Neutron التيوترون‎ 
Neon ليون‎ 


(ھ) 
اغالات Hallows‏ 
Precession of 9‏ 
هرة الاعتدالين equinoxes‏ 
هتری بکریل Becquerel, Henri‏ 
۰ ی Cavendish,‏ 
هری کافندش Henry‏ 
هیبارخوس Hipparchus‏ 
هييبر ونات Hyperons‏ 
Huygens, 5‏ 
لهس 9 > ك. Christian‏ 
هیدروستاتیکا أ 
5 وتان 3 Hydrostatics‏ 
عام توازن السوائل 
هیر ون أو 0 هارو ( Heron‏ 


هيليو م Helium‏ 


(و) 


والٿون › |. ٿ .س Walton, E.1.S.‏ 


( ى) 
یعکس أو برد Reflect‏ 
الیو رائیو م Uranium‏ 
بوکونات Yukons‏ 


يق 


كشاف تحليل . 


)ع0( 

اتحاد الکان والزمان ۲٩‏ 

احتکاك ۱۰۹ ۰ ۰۱۱۷ ۱۵۵ - 
۱۹ 

الاحصاء الکمی ۳۰۲ -- ۳۱۳ 

الاجسام الطافة ۵۲ - ۵ 

آدامز » ج .۰.2 ۱۱۱ 

(دنجتون آرثر 4۰۲ - ۰4۰۳ 
۲ 

آرسطو 4۳ - 6 ۰ ۰۷۰ ۸٩‏ بت 
4 

آرشمیدس ۰۷-46 ۰۷۷ ۱۲۰ 

آرشمیدس المستشار الحرلى هه 

أرشميدس و«التاج 3 

أروين شرودنجر ١75‏ 

استقطاب ۱۲ - ۰۱84 ۰۱۹۱ 
۳۳ ۲۳۹ 

استون » ف . و .۰ ۰ ۳۰6 

الاسکندر الأكير ۳ ۰ ۵۸ 
۳۹1 

إشعاع الأجسام الساخنة ۱۸۰ 

الاشعاع من الغازات ۱۸۴ 

أشعة ألفا ۳۰۸ - ۰۳۹۱۹ ۳۷۰ 
۵۹ ۳۸۱ ۰ ۳۸۱ - ۳۸۷ 

۳۷۳. ۳۷۷۲۰۳۷ FA إشعاع‎ 


آشعة بیتا ۰۳۹-۳۲۸ ۳۷۹۰۳۷۰ 

أشعة جاما ۳۹۸ - ۳۹۹ ۰ ۳۷۰ 

الأشعة السينية الغامضة ۲۹۸ 

الاشعة فوق البنفسجية ۳۱۹-۳۰۹ 

آشعة كونية ۰۳۲۱-۳۲۰ ۰4۱۱ 
۷۲ ۱۷ 

أشعة المهبط ۲۹۵ - ۲۹۵ ۰ ۲۹۸ 

۱۱۷ - ۱۱۲ ۰ ۶٩ الاعتدالین‎ 

ا کتشافات فارادی ۲۰۷ -- ۲۱۹ 

آکتنیوم ۳۷۰-۳۷ 

آمییر ۲۰۵ 

آمییر » آندری ماری ۲۰۵۰-۲۰۳ 

امتصاص الضوء 185 - ۱۸۸ 

أمواج دى برولى ۳۳۹ - ۳۱ > 
۰۵۳۳ ۳۷۰ ۱۳۷۷ 

آمواج طاثرة ۳۳۹ 

آنالن درفيزيك ۲6۹ ۰ ۳۶۱ 

انحناء الفضاء ۲۷۸ - ۲۸۷ 

آنریکو فر ۳۴۳٤‏ ۰ ۳۸۲ ع ولاه 
<c 48‏ ۶۱۳ ؛ ۶۱۰ 

انکسار الضوء ٩۲‏ - 16 ۰ ۱۷ 

الانکسار الزدوج 1۱ 

انشطار نووی ۰۰؟ 

انکماش - تقلص ۲۵۷ 

انکماش فرجیرالد ۲6۳ ۰ ۲۵4 » 


کشان تحلیل 1۳۰ 


۲۳۲۷ ۰ ۲۲۵۷ — ۲ 


أو بنهيمر 4 روبرت ۳۹۷ 
الایونات ۳۱۰ 
أينشتين » البرت ۲۵ ۰ ۲۸۸ 


(ب) 
باريوم 795 
بالمر » ج . ج . » ۳۲۸ 
براج » و .۰ ۳۰۱ 
پرنسییا نیوتن ۲۶۹ 
البر وتونات الضادة ۳۰۹ 
بروتون خفيف 1۱۲ 
بلا کت 0 . س ۰۰ ۳۸۲ 
بلورة من آیسلند ۱۲ -- ۱4۵ 
البندول ۸۱-۷۹ 
بنيامین آبوت ۲۰۸ 
البورون ۳۸۷ 
بیفاترون ۳۷۰ ۰ ۳۸۹ 
بيك » ج 1۲۳ ۰ ۲؟ 
بون ٤۱۹ ۰ ٤۱۷‏ 


رت 
تایون 4۱۹ 
تجارب نیوتن علی انکسار الضوء 
۸ --. ۱۳ 6 ۱۶۰ -- ۱۶۲ 


تجربة التداخل لینج ۱۱ 


ْ تجربة جول ۵ — ۱۵۲ 


تحلل آشعة فا ۳۷۹ 

تحلل آَشعة بیتا ولنیوترینو ۳۷۹ - 
۳ 

تحلل الیسونات 4۱6 

تحلیل کهربی ۲۱۰ 

تحویلا لورنتز ۲۵۲ ۰ ۲۷۳ 

الترکیب النووی والاستقرارا ۳۹۲-۳۹ 

اللرکیب النووی والنیوترونات ۳۷۷ - 
۳۷۸ 

٠١١ - ۱۶۲ اللرمومرات‎ 

ترمومبر غازی ۱۵۱-۱۸ 

لترمومتر الغازی ودرجة اسطرارة الطلقة 
۱4۸ 

تساوی توزیع الطاقة ۳۱۲۰۱۹۹ 
۳۱۳ 

تساوی الکتلة بالطاقة ۲٩۱‏ - ۰۲۷ 
۰۳۰۵-۶6 6۱۵ 

تعادل ۷۸ ۱ 

تفاعلات الانشطار السلسلة ۳۹۲ 

التفاعلات التووية ارارية ۲۷ 

التفجيرات الأولى للنواة ۳۸۳ 

تفسیر نیوتن لا اوان قوس قزح ۱۲۹- 
۶ ۱۱ 


تلسكوب نیوتن العا کس 1١7١9‏ 
۱۳۰ 

التنجیم 14 

توزيع السرعة لکسویل ۱۷۰ 

توزیع الطاقات فى طيف متصل ۱۸۲ 

تیخو براهی ۷۶ 


‌ 


رت) 


تعبان الاء الکهرت ۱۹۷ 
تون ٤۱۹‏ 


ثيون ۷ 


(ج) 
الحاذبية ١م‏ » ۰۱۱۱ ۰۱16 
YAT <YVA ۰‏ 
الحاذبية وانحناء الفضاء ۲۷۸ - 
YAY‏ 
اہر ٤٥‏ » 594 
احدل بالدنیامیکا ارارية ۱۵۲ 
ابلدول الدوری العناصر ۳۳6 
جز ئات ۰۳۱۰ ۰۳۱۱ ۳۱۳ 
جسم الشمس الكثيف أو (الفوتوسفير) 
144 
جسهات ألفا ۷ الل 
۳۲۳ 
ابللفانوتر ۲۰۵ 


چول » ج . ب . ۱۵۵ - ۱۵۰ 

چیمس جینس ۰۳۱۰ ۳۲۹ 

جيمس شادويك ۳۷۸ ۰ ۳۷۹ - 
۰ ۳۸۲ 

جيمس كلارك ماکسویل 6 - 
۷۷ ۰ ۲۲۸-۲ 


جين ببران ۱۷۸ - ۲۹۳ 


۹9 

حجرة الفقاعة 1۱۸ 

الخرارة کصورة من صور الطاقة 
۱۸۸-5 

حرارة كامنة ۱۲۱۲-۱۵۲ 

الحركة البراونية ۱۷۷ ۱۷۸ » 
٤‏ 

حركة حرارية ۱٦۷‏ د ۰۱۸۷۰۱۷۵ 
۲ ۳۰4 

الط رکه لرارية اجهر بة ۱۷۹۰-۱۷۷ 

الحركة الحرارية وانتشار الصوت 
۱۸۰-۷۹ 

حساب التفاضل ولتکامل ١م‏ » 
۲( ۰ ۱*۰۳ 

حلقات نیوتن ۱۳4-۱۲۹ ۰ ۱۶۱ 

حیود ۰۳۰۰ ۳4۰ ۳4۵ 


(خ) 
حطوط فراونهوفر ۱۸۸ 


كثات تحلیل 1۳۷ 


(د) 

دانيال بيرنول ١٠١‏ 

٠١8 داين‎ 

درجة التعادل أو مقياس الرتيب 
۱۱۱-۹ ۰ ۱۱6 ۰ ۱۷۳- 
۳٩۹ ۰ ۰۵‏ 

درجة الخرارة المطلقة ۱6۸ - 1١48‏ » 
۰ - ۱۵۱ 

دورة الکر بو 4۰۳ - 4۰۵ 

ديراك » ب .۱ . م . ۳۵۱ -- 
۸ ۶۲۱ 

دینامیکا ۸۰-۷۹ 

دی برو › لویس ۳۳۸ - ۳۱ 

دعوقر يطس عالم الذرة ٤۲‏ 

الدینامیکا اطرارية ۱۱۱-۱۵ 


2 
ذیذبة ۰۷۹ ۸۰ 
الذرة ۲ - ۳ ۰ ۲۹۱ 
خرة بور ۰۳۳۸۰-۳۳4 ۳۳۹ 


رر) 
الرادار ٩۲‏ 
رافعة 44 ٠ه‏ 
رذرفورد » إرنست ۰۲۹۸ ۳۰۵ - 
۳۹ 
الرقم الذرى ۳۰۹ 


رز) 
زجاجة لیدن ۱۲۰ ۰ ۱۹۱ ۶ ۱۹۸ 


رس 
ستاتيكا وديناميكا الأجسام السيالة 
۱۲۳-۰ 
سرعة الضوء ۲۳۱ - ۲۳۳ ۰ ۲۳۳ 
۲ ۲۷ - ۲۸ ۰ ۷۲۵۱ 
سعر ۱۷ 
سفينة صاروخحية ۲۷۸۰-۲۷ 
سلسلة ستیفنسن ۷۷ 
السیال الراری ۱۵۳-۱6۱ 
السیکلر ون ۳۸۹-۳۸۸ 
(ش) 
شظية من الذرةٍ القدبمة ٠917‏ 
شيشرون ۵۸ 
رط) 
طاقة ١45‏ 
طاقة حركة ۲۱۲ 
الطاقة الذرية ۳۹۷ 
الطیور القرة ۱6-۱۲۱ 
رظ) 
ظاهرة دیلر ۲۸ 
ظاهرة کان ۳۲۲-۳۲۱ 


9۸ 


(E). 
751 عام الأبعاد الأربعة‎ 
عائلات النشاط الإشعاعى 10م‎ 
۱۰۹۰-۱۰۸ 2 عجلة وم‎ 
۳۰۷ عداد جیجر‎ 
۱۸۹ عصر الکهرباء‎ 
54 العصور المظلمة وعصر النهضة‎ 
۱۰۰ 
۱۷۷ - ۱۷۵ عفریت مکسویل‎ 
۳۲4 علاقات عدم التثبت‎ 
علاقات عدم التثبيت من القياس‎ 
۰۲۰۲ ۰۲۰۱ ۰ ۲۷۰۰ عمود فولتا‎ 
۳۱۳/۹۳ 


عناصر النشاط الاشعاعی ۳۹۹ -. 


۳۹۷ 
عيب الکتلة ۳۰۵ 


(غ) 
غالیلیو الفلکی ۹6 ٠٠١‏ 
غاللیو غالیل ۷۹ 
غرفة التکائف آو غرفة السحابة 
۷ ۳۵۰۸ ۰ ۳۸۵ 
غواصات ذرية 5٠١١‏ 
رف) 
فارادی » میخائیل ۲۰۷ ۰ ۲۱۹-- 
۷۱ ۲۹۰ 


قصة الفیز یاء 


الفان دی جراف ۳۸۸-۳۸۷ 
فترجرالد » ج . ف VEY.‏ “< 


۶ ۲۲۷ 
فجر الفیریاء ۳۹ - ٩۷‏ 
فعل ۳۳۰ ۱ 
فلسفة آرسطو 4۳ 46 


الفلك ( علم) ۱۰۰-6 ۰ ۳٩۱‏ 

فوکولت » جین ۲۳۲- ۲۳۳ 

فولتا ۱۹۸ - ۰۱۹۹ ۰۲۰۲ ۲۰۸ 

فیثاغورث ۰ ۰ ۳۱۳ 

فرنر هیزتیرج ۰۳۱ ۰۳۳۰۳۲ 
۶ ۰۳۶۵ ۰۳۵۷ ۶۱۲ 

الفیر یاء التقليدية القدعة ۲٩۵‏ 

(ق) 
قاعدة برنول ۱۲۰ - ۱۲۲ 
قاعدة هیجنز لانتشار الأمواج ۱۳۵- 


۱1۰ 

قانون الأجسام الطافية لأرشميدس 
۲ 5ه 

قانون الأوتار لفيثاغورث »4١-- 14٠‏ 
۷۱ 

قانون وم ۲۰۲ 


قانون البقاء ۳۷۳۰-۳۷۲ 

قانون بویل ۱4۸ ۰ ٩۷۰ - ۱٩‏ 
قانون اساقط ۸۱ 

قانون الداثرة الکهر بية ۰-۲۰۵ ۲۰۷ 


كشاف تحليل 4 


قانون الرافعة لأرشميدس 44 ٠ه‏ 
قانون شارل ۱٤۸‏ 
قانون القوی الکهربية والمغناطيسية 
۶ ۱۹۸ ۰ ۲۰۷ 
قنون الکم ۲٩۱‏ 
قصور ذانی ۱۰5 
قمر صناعی ۱۱۱-۱۱۰ ۰ ۲۵6 
قنابل الانشطار والفاعلات 0۰ 
قنابل نووية ۰0-۳۹۹ 
القنبلة الذرية ۲۹۹ ۰ ۱۱-2۰۰ 
قوانین الغازات ۱۷ 
قوة ۱۰٩‏ 
قوة طاردة مركزية ۲۸۲ -- ۲۸۳ 
قوس قزح ۱۲۸ - ۱۲۹ 
رك 
کاتوبترکس آو الانعکاس 1۰ 
کارل [ندرسون ۳۵۸ ۰ 4۱۱ 
کبلر وقوانیته ۷۱ - ۷۷ ۰ ٩۷‏ ۰ 
۲۸٦‏ 
کاسحات اللید الذرية 4۰۱ 
کتلة ۱۰۵ 
کدمیوم ۳۰۱ ۰ € 
الكر وموسفير أو الطبقة الحارجية بحسم 
الشمس ۱۸۸ 
کزموترون ۰۳۹۹ ۳۸۹ 
کشاف کهر ی ۱٩۱‏ 


الکلور ۰۳۰۱ ۰۳۰6 ۳۳۷ 
کنن » آرثر ۳۲۲-۳۲۰ 
انطاقة 1۲۱ 
ية الحركة ‏ الدفع الیکانیکی 
۱۰۹-۷ ۰ ۲۱۵ 
كنية المادة( أو الكتلة) ٠١٠‏ 
کوکروفت » ج.» ۰۱۹۲ ۰۳۸۷ 
۳ 


کولوم» شارلآوجسطین دی ۱۹۷-۱۹ 


الكهارب البليدة (لها كتل سالبة) 

کهر ومغناطيسية ۲۰۱ - ۰۲۰ 
۰۱ ۲۲۸-۲۲۷ 

الکیمیاء الخرافية أو ( الكمى) 59 


00( 
لد فيج بولتزمان ۱۱۷ ۰ ۱۷۳ ۰ 
۳۰٩ ۰ ۸۳ ۶‏ ؛ ۳۱۲ 
لولب آرشمیدس ۵۵ 
لیثوم ۱۹۳ ۰ ۳۳2 


۹ 
الادة الضادة ۳۱۳-۳۵۹ 
مبدأ عدم التشت ۳۲6 ۰ ۳6۳ 
مبداً عحل السیکلترون ۳۸۸ - ۳۸۹ 
متوالية آو متسلسلة ۳۸۲ 
متوالية بافر ۳۸۲ ۰ ۳۳۰-۳۲۹ 


30 قصبة الفيزياء 


متوسط المسار أو متوسط المسار 
الطليق ۱۷۰ 

مجال ,۲۲۱ 

امجال‌الکهر ومغناطیسی ۰۲۲۸-۲۱۹ 
FYE ۰ ۱‏ 

انجال التحد آو افجال الوحد ۰۲۱۹ 
۲۸۹-۸ 

54 ٩۲ احسطی‎ 

مخروط الضوء ۲۷۰ 

مسار خط سير ۱۱۱-۰۱۱۰ 

المسار الحر أو الطليق ١/١ ١١/١‏ 


۱۷۹ 
مستعرض ۲۲۹ 
محطمات الذرة ۰۱۹۲ ۰۱۹۳ 
۷- ۳۸۹ 
مدرسة الاسکندرية ۵۸ - ٩۷‏ 
المرونة ٠١‏ 


۱۸٩ ۱۸٤ مصباح بنزن‎ 

الصعد رالقطب الوجب/ ۱۹6 

مصفوف ماترکس ) ۲ع۳ 

مصفوفات ۳۲ 

معادلات جيمس كلارك ماكسويل 
YYo—‏ 

مغناطيس كهر بالق 58م 

» 714 2 190-1488 المغناطيسية‎ 
۲۱٦ ۵ 


المقاومة الكهر بية ۲۰۷-۲۰۲ 

المهبط ( القطب السالب ) ٠۹٤‏ 

منطق 4۳ 

الهبط الضاد ۲۹۸ 

موجات دی برول ۰۳۱-۳۳۸ 
#11 ۰۳۷۹ ۳۷۷ 

موجات الادة ۳۶۲-۳۳۸ 

میزان اللى لكولوم 1١54‏ 

ميزؤوريوم أو الثوريوم الأوسط 
۳۹۷ 

میسوترون ۶۱۲ 

الیسون ۰۲۵ ۱۲ 

الیسونات واطیبر ونات 1۱۰ 

میکانیکا ساوية ۱۱۵ 

میکانیکا موجية ۳۳۸ -- ۳۶۲ 

میکانیکا اللسبية ۲۵۵ - ۲٩۱‏ 

۱٩۹ ۰ 4۱۷ ميون‎ 

ر۵) 

انم القطى ۱۹ 

نسبية الحركة 745 ۲٤۹‏ 

نشاط [شعاعی ۰۳۰۵ ۸۵۷ ۳-۵۰ 
۰ ۰ ۳۸۱ 

نصف العمر ۰۳۷۳ ۰۳۷۷ ۱۷ 

لنظاثر آو التوام ۳۰-۳۰۱ 

نظرية ابلاذيية فی السيية ۲۷6 -- 
¥۸ ¢ ۳1۰ 


كشاف تحليل 
نظرية الحركة للحرارة ٠۷١ - ١51/‏ > 


۳۰۹ ۷۸ 

نظلرية ذات الحدين ٠١١‏ 

نظرية الكم ۸ ۰۲۷۷ ۰۳۲۲ 
:اع "ا 2 غ١5"‏ .هه" 

نظرية الخال الموحد 7١9‏ »2 ۲۸۸ 
۲۸۹ 

النذلر بة الوجية للضوء ۰۱۳۳ ۲۳۳ ۰ 
۳۳ 

نظرية النسبية ۰۸۰ ۹4 ۰۱۰۵ 
۲۶٩ ¢ E ۸‏ بت 
۰ ۲۵۹۵ ۰ ۰۲۲۱ ۳۶6 6 
۳۵۲-۱ 

نقولا کبرنیق ۰۱۷۱ ۰۹۰ ٩۷‏ 

موذج ذرة بور والحدول الدورى 
لاعناصر ۳۳۸۰-۳۳6 ۰ ۳۳۹ 

عوذج رذرفورد الذری۳۰ - ۳۰۹ 

نواة الثرة ۰۳۰٩‏ ۰۳۲۳ ۳۱۵ 

نوى على هيئة كتل العجين ۳۹۲- 
۳۹۳ 

نيل بور ۳۲۶ ۰ ۳۲۵ 

النيوترونات المضادة ۳۱۱ 

لنیوترون ۳۷۹-۳۷۸ 

نیون ۳۳۲ 


زر 
هارون الرشید ٩4‏ 
اطالات ۱۲۸ 
هزة الاعتدالین ۱۱۲ - ۱۱۷ 
هبری بکریل ۳۹۱-۳۲۵ 
هنری کافندش ۱۹۲ -- ۱۹۷ 
هیبارخحوس ۵٩۹‏ ۰ ۲۲ 
هییرونات 4۱۷ 
هیجنز» ۰.4 ) ۰۱4۰-۱۳۵۰۱۰۳ 
۱۵-۲ ۰ ۲۳۳ 


هيدروستا تيكا أوعلم توازن السوائل ٠١١‏ 


هيرون أو ( هيرو) وه 5# , لال 
هیلیوم ۳۳۹۰۳۰۱ ۰ ۳۹۸ ۰ 4۰۱ 


(و) 
والتون» | . ت. س . ۰۱۹۲ ۰۳۸۷ 
۳ 
(عه) 


یعکس آو برد ۱۳ -- ٩‏ 6 1۹ 
الیورانیوم ۳۹۵ ۰ ۳۹۰ ۰ ۲۷۰ ) 
۳۳ ۰۳۷۶ ۰۳۹۰ ۳۹۸ 

۶۰۱ ۹ 


بوکونات ۶۱۱ 


لا يعرف التاريخ أمة اهتمت بالعلم مثلما اهتمت به الأمة العربية 
فى عصر ازدهارها؛ فلقد كان العلم والحركة الثقافية جزءا لا يتجزأ 
من حياة هذه الأمة وظلت عواصم عربية كالقاهرة ودمشق وبغداد 
وقرطبة قرونا بأكملها مراكز إشعاع للعلم فى العالم بأسره. 

وهذا الکتاب الذی نقدمه الیوم للقاری العربى كتاب قيم لعالم 
الفیزیاء المشهور جورج جاموف یعرض فیه لتاریخ الفیزیاء منذ آن 
توصل فيثاغورث إلى الكشف عن نسب التردد فى القرن السادس 
قبل الميلاد حتى البحوث التى يجربها الفيزيائيون اليوم على 
الجسيمات الأولية. 

ولقد التزم المؤلف فى هذا الكتاب طريقا وسطا؛ فلم يقتصر فى 
کتابته على الحقائق والنظریات الجافة فی علم الفيزياء» وانما 
استطرد إلى الكتابة عن كبار علماء الفيزياء أمثال: نيوتن» 
وکافندش. وامبی وفارادی» وغيرهم. وأورد تجاربهم وما 
توصلوا الیه من نتافج ونظریات. ولقد اجتمع للکتاب موّلف عالم 
ممتاز ومترجم عالم عربی ممتاز فجاء فی هذه الصورة الرائعة تألیقا 
وترجمة لهذا فهو یعتبر بغیر شك حافزا علی الدرس والاطلاء 
لكل قارئ يريد أن يستزيد من المعرفة بعالم الفيزياء وما توصا 
العاملون فيه من نتائج هى أقرب إلى الخيال. 


0680505 


۳ 
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